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Resumen
El trastorno por de´ficit de atencio´n con hiperactividad (TDAH), es una patologı´a que se da con
frecuencia en la edad infantil y la adolescencia y, continu´a en algunos casos en la adultez, por lo
tanto es un problema que requiere atencio´n y, necesita la bu´squeda de mecanismos para lograr su
diagno´stico oportuno. En esta investigacio´n se ha trabajado con un grupo de 143 nin˜os, de los cuales
19 alumnos (13,28 %) presentaban patologı´as de diversas clases (diagnosticados previamente por un
especialista), considerando al resto como nin˜os con desarrollo normal. A los nin˜os se le aplico´ un test
de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo ((yes/no)), almacenando y organizando los
valores de tiempo de reaccio´n (RT) utilizando el programa excel. Los datos se analizaron considerando
un enfoque ex-gaussiano, para lo cual se utilizo´ un paquete de instrumentos de MATLAB.
El objetivo de este estudio es lograr, utilizando datos obtenidos, una te´cnica de diagno´stico del TDAH
en nin˜os a trave´s del ajuste de datos con la funcio´n ex-gaussiana. En ese caso, la investigacio´n ha
entregado detalles muy importantes que sirven como base para una investigacio´n ma´s rigurosa para
detectar el TDAH, tal es el caso del para´metro tau que varı´a notablemente en los nin˜os con patologı´a.
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Abstract
The attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) is a condition that often occurs in childhood
and adolescence and continues into adulthood in some cases, so it is a problem that needs attention
and needs search for mechanisms to ensure their timely diagnosis. In this research we worked with a
group of 143 children, of which 19 students (13.28 % ) had pathologies of various kinds (previously
diagnosed by a specialist), considering the rest as children with normal development. Children will be
applied a lexical decision test type (yes / no), storing and organizing the values of reaction time (RT)
using Excel. Data were analyzed using an ex-Gaussian approach, for which a package of instruments
used MATLAB..
The aim of this study is to achieve, using data obtained, a technique of diagnosis of ADHD in children
by adjusting data with ex-Gaussian function. In that case, the investigation has provided important
details that serve as the basis for a more thorough investigation to detect ADHD, as in the case of the
tau parameter that varies markedly in children with pathology.
Keywords: Attention; ex-Gaussian function; ADHD.
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Capı´tulo 1
Introduccio´n
En la actualidad resulta difı´cil conseguir la atencio´n de un nin˜o puesto que e´ste esta´ expuesto a
muchos distractores, tecnolo´gicos o no. En el caso de la tecnologı´a, vivimos una e´poca ciberne´tica en
desarrollo de la cual no podemos escapar.
En lo que respecta al aspecto psicolo´gico, podemos encontrar a nin˜os que parecen despistados,
que tienen dificultades para concentrarse. ¿Por que´? Esa el gran pregunta que todos sabemos hacer-
nos pero que no podemos y en muchas ocasiones no sabemos contestar.
Los trastornos de falta de atencio´n sugieren un estudio muy profundo para no incurrir en errores.
A medida que los nin˜os crecen, van desarrollando mu´ltiples habilidades; para que esto suceda y se
consoliden en su cerebro de manera eficaz y eficiente, es necesario que los niveles de atencio´n este´n
dentro de los rangos normativos de salud mental.
Con esto no se quiere decir que nin˜os con ciertas psicopatologı´as no puedan aprender y desarro-
llarse como personas integradas en la sociedad. Ma´s bien se plantea que estudiando los niveles de
atencio´n podamos emitir un criterio con el cual estemos seguros de que un nin˜o requiere o no un
tratamiento o intervencio´n respecto de los sı´ntomas de falta de atencio´n.
En cualquier caso, la intervencio´n temprana mejora el prono´stico en los de´ficits de atencio´n y
contribuye a optimizar el desarrollo. Para ello, es necesario realizar el diagno´stico en los primeros
an˜os de la infancia.
Tanto las herramientas de diagno´stico como las de evaluacio´n debera´n estar adaptadas a la edad
cronolo´gica y mental del nin˜o.
Si se trata de alguna situacio´n de riesgo a largo plazo, comenzar el tratamiento desde edades tem-
pranas puede ofrecer resultados ma´s favorables. Por otro lado, en general, este proceso de diagno´stico
implica invertir tiempo y dinero, puesto que los profesionales en la materia necesitan algunas sesiones
para realizar el diagno´stico, razo´n por la cual, en muchos casos no se completa el proceso adecuada-
mente. Resultarı´a interesante, tanto para facilitar la tarea al evaluador como a los nin˜os (actualmente
nativos digitales), disponer de algu´n programa computacional que, mediante el uso de algunos pro-
gramas sencillos con apariencia de juego, se logre obtener datos de evaluacio´n que logren aproximar
con mucha exactitud el diagno´stico de un nin˜o con falta de atencio´n.
Este trabajo pretende desarrollar una herramienta matema´tica de fa´cil utilizacio´n para el usuario
que nos proporcione datos matema´ticos fiables para obtener un diagno´stico del de´ficit de atencio´n
en los nin˜os, utilizando el ana´lisis de una funcio´n matema´tica, la ex-gaussiana, con la cual, haciendo
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uso de ciertos para´metros, se logra distinguir gra´fica y analı´ticamente los trastornos de atencio´n. Con
estos resultados es ma´s fa´cil tomar una decisio´n, en el sentido pra´ctico de que puede detectarse alguna
alteracio´n de la atencio´n en el nin˜o y realizarse el tratamiento adecuado en cada caso.
Cabe destacar que este trabajo es parte de un consolidado proceso de investigacio´n de la Uni-
versitat Polite`cnica de Valencia y la Universitat de Vale`ncia a trave´s del grupo INTERTECH y que
representa el Trabajo de Fin de Ma´ster para la obtencio´n de la maestrı´a Interuniversitaria (UPV-UV)
en Investigacio´n Matema´tica.
1.1. Antecedentes
El estudio de la atencio´n y de las alteraciones de la misma es un a´mbito complejo en el que distin-
tos autores han planteado diferentes postulados teo´ricos de partida. Es tan complejo el estudio de la
atencio´n que, para definirla, debe enfocarse en diferentes contextos como el psicolo´gico, neurolo´gico
y el fı´sico, entre otros.
Ello significa que no se puede dar una sencilla definicio´n, ni vincularse a estudios anato´micos
sencillos o medirse con cualquier evaluacio´n. Se puede decir entonces que la atencio´n es clasificada
por seleccio´n y cuantificada por intensidad, lo que implica que es una percepcio´n selectiva y dirigida,
es el intere´s por una fuente particular de esfuerzo y concentracio´n sobre una tarea concreta [51].
Se deduce entonces que la atencio´n es uno de los pilares fundamentales del proceso cognitivo y
por lo tanto su estudio es un aspecto fundamental tanto en psicologı´a cognitiva, como del desarrollo
y clı´nica. Por otro lado se debe observar con mucho detenimiento el comportamiento de los nin˜os en
el aula y su entorno puesto que, en la base de algunos problemas de aprendizaje, podrı´a darse alguna
patologı´a de la atencio´n.
En este sentido, se han hecho investigaciones sobre el trastorno conocido como Trastorno por
De´ficit de Atencio´n e Hiperactividad (TDAH). Dado que este tipo de problemas se presenta, antes de
los 7 an˜os de edad, se estima que el porcentaje de prevalencia del TDAH se situ´a en el 3 % y el 5 %
en los nin˜os de edad escolar [4].
Por esta razo´n es importante que se realicen diagno´sticos a edad temprana puesto que, tanto
psico´logos clı´nicos como neuro-pediatras, consideran el TDAH como una enfermedad cro´nica que
necesita una accio´n multidisciplinar en el tratamiento y requiere de la ma´xima objetividad en la evo-
lucio´n y mejorı´a del nin˜o [33].
En este contexto, se ha realizado un nu´mero considerable de estudios que sostienen diferentes
planteamientos frente a este trastorno comu´n en los nin˜os. Ası´ podemos decir que los nin˜os con
TDAH, tanto en pruebas sostenidas de atencio´n visual como en pruebas de retencio´n de dı´gitos, se
muestran muy lentos en relacio´n al grupo de control, dando respuestas demoradas [47].
Existe una considerable cantidad de investigaciones al respecto, lo que nos invita a reflexionar y
a tratar de brindar un mecanismo muy pra´ctico para detectar sı´ntomas de este trastorno, de manera
que el nin˜o no se sienta perturbado, sino ma´s bien motivado a participar en algunas pruebas que,
realmente, contribuyan a la realizacio´n de un diagno´stico fiable.
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1.2. Objetivo General
El objetivo de esta investigacio´n es desarrollar una te´cnica de diagno´stico del TDAH en nin˜os, a
trave´s del ajuste de datos con la funcio´n ex-gaussiana, para obtener una herramienta fiable de evalua-
cio´n, contrastando los datos obtenidos con pruebas psicolo´gicas experimentales.
1.3. Objetivos Especı´ficos
1. Desarrollar una te´cnica de diagno´stico del TDAH en nin˜os
Puesto que el TDAH es uno de los trastornos ma´s prevalentes en la infancia, se ha considerado
desarrollar una te´cnica que consta de un programa computacional que logra de manera muy
sutil y con formato de juego, obtener informacio´n del nin˜o, en base a tiempos de reaccio´n y
tasa de aciertos, errores y omisiones, que conjuntamente determinara´n el perfil de atencio´n del
mismo.
De esta manera, podrı´a detectarse el trastorno psicolo´gico del TDAH.
2. Ajustar los datos con una determinada funcio´n ex-gaussiana
Los datos de tiempo de reaccio´n siguen una distribucio´n ex-gaussiana, la cual se puede con-
siderar como la combinacio´n de dos variables aleatorias, una normal y otra exponencial que
depende de tres para´metros: µ, σ y τ .
3. Utilizar una herramienta fiable de evaluacio´n
Es muy importante el resultado de este ana´lisis, puesto que, con el mismo, se podrı´an plantear
las intervenciones necesarias en el aspecto atencional del nin˜o, en caso de que se determine que
existe un trastorno en la atencio´n.
1.4. Alcance
Este trabajo puede tener un importante impacto social, sanitario y econo´mico, proporcionando
una herramienta de fa´cil uso en el entorno escolar y clı´nico.
Debido a los avances tecnolo´gicos, actualmente esta´n desarrolla´ndose distintos programas de
computacio´n que contribuyen al diagno´stico de diferentes dolencias, sean e´stas fı´sicas o psicolo´gi-
cas, lo que facilita la labor de los especialistas.
Adema´s, el grado de dificultad matema´tico en este trabajo es moderado, de manera que otros
profesionales (informa´ticos, ingenieros, etc) podrı´an realizar sus aportaciones.
1.5. Marco Teo´rico
Para una mejor comprensio´n del presente trabajo de investigacio´n, es necesario plantear algunos
conceptos ba´sicos de la psicologı´a respecto del tema a tratar, en este caso la atencio´n.
La atencio´n es un proceso que evoluciona cuantitativa y cualitativamente con la ontogenia a lo
largo del ciclo vital. La atencio´n involuntaria comienza a desarrollarse en las primeras semanas de
vida; antes de esto, ya se observa el reflejo de orientacio´n y la capacidad de orientacio´n. En el segundo
an˜o de vida la atencio´n se hace ma´s selectiva [30].
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1.5.1. La Atencio´n
Como ha sen˜alado anteriormente, definir la atencio´n es una tarea compleja y deben ser considera-
dos diversos enfoques teo´ricos que justifican la diversidad de abordajes posteriores en el TDAH.
El mundo que nos rodea comprende diversos objetos, individuos, etc, que esta´n al alcance de
nuestros sentidos en forma simulta´nea suministrando alguna informacio´n; razo´n por la cual tenemos
que procesar dicha informacio´n en forma selectiva, iniciando ası´ el estudio de la atencio´n [12].
El ser humano recibe mucha informacio´n de la naturaleza, y para hacerlo necesita utilizar sus sen-
tidos, pero toda esta informacio´n no puede ser procesada por su cerebro de forma simulta´nea puesto
que siempre se esta´ haciendo alguna actividad y muchas veces no detecta lo que sucede a al rededor.
Por lo general la atencio´n esta´ relacionada con la percepcio´n y con la memoria de trabajo, eva-
lua´ndose siempre de forma conjunta, aunque no sean lo mismo; puesto que la atencio´n no solo permite
la entrada de informacio´n sino que articula y controla la actividad cognitiva superior, teniendo siem-
pre presente las siguientes caracterı´sticas: su amplitud, su oscilamiento, su intensidad y su tipo de
control [46].
1.5.1.1. Tipos de Atencio´n
En la actualidad se puede decir que existen nueve tipos de atencio´n [15]:
1. Estado de alerta o “arousal”, equivale al nivel de consciencia necesaria para mantener el estado
de vigilia.
2. “Span” o amplitud de atencio´n , coincidente con el span o amplitud de memoria; suele medirse
por el nu´mero de estı´mulos (series de golpes rı´tmicos, de dı´gitos, de posiciones de cubos en un
tablero) que somos capaces de repetir de inmediato. Por su contenido, existen diferentes tipos
de span: acu´stico, auditivo-verbal, visuoespacial.
3. La “atencio´n selectiva o focal”, como todo tipo de atencio´n no automa´tica, es una atencio´n
perceptiva regulada. Su paradigma de exploracio´n serı´an las pruebas de bu´squeda visual. Es el
proceso por el que se responde a un estı´mulo o tarea y se ignoran otras.
4. La “atencio´n de desplazamiento” entre hemicampos visuales, que es un prototipo de atencio´n
regulada por el sistema atencional posterior, cuyo paradigma de exploracio´n es conocido como
paradigma con sen˜al de aviso espacial. Es necesaria para focalizar nuestra atencio´n sobre un
a´rea del campo visual.
5. La “atencio´n serial” o mecanismo atencional necesario para llevar a cabo tareas de bu´squeda y
cancelacio´n de un estı´mulo repetido entre otros que ejercen como distractores.
6. La “atencio´n dividida o dual” o compartida sucede cuando dos o ma´s tareas deben llevarse a
cabo simulta´neamente o procesarse en paralelo, como sucede al teclear o “tapping” (golpes
sucesivos digitales) al mismo tiempo que leemos un texto.
7. La “atencio´n de preparacio´n” o proceso atencional, que sirve para llevar a cabo una opera-
cio´n cognitiva, movilizando los esquemas o respuestas ma´s apropiadas a la tarea que debemos
desempen˜ar. Implica la activacio´n de las zonas cerebrales donde debe realizarse el proceso neu-
rocognitivo.
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8. La “atencio´n sostenida” es la capacidad atencional, de concentracio´n o vigilancia que nos man-
tiene en estado de alerta en acontecimientos que se suceden en un perı´odo prolongado de tiem-
po. Un buen ejemplo es el test de ejecucio´n continua o Continuous Performance Test.
9. La “inhibicio´n” de respuestas automa´ticas o naturales, como las necesarias para llevar a cabo la
prueba de Stroop, donde se inhibe la respuesta a la lectura de una palabra, que es el nombre de
un color, para dar prioridad al color con el que se halla escrita.
1.5.1.2. Proceso psico-neuronal
Tambie´n tenemos que sen˜alar en este apartado las estructuras neuroanato´micas cerebrales que
subyacen al proceso atencional [16]. ver figura 1.1.
En el funcionamiento del proceso atencional se produce la participacio´n de varias estructuras
cerebrales. La atencio´n puede describirse como un proceso de tipo bucle que implica interacciones
complejas entre la corteza prefrontal, el tallo cerebral ventral y la corteza posterior. El dan˜o de cual-
quiera de estas estructuras o de sus conexiones puede interferir con la atencio´n produciendo algu´n
tipo de alteracio´n atencional [30].
A continuacio´n, se explicara´n cada una de las estructuras que participan en dicho proceso [30]:
La formacio´n reticular esta´ situada en el centro del tallo cerebral y se asocia con el estado de
alerta en las personas, relacionada a su vez con la regulacio´n del suen˜o-vigilia. Es responsa-
ble, en cierto modo, de la atencio´n sostenida. De esta estructura depende el grado en el que se
este´ alerta y atento.
La formacio´n reticular activadora ascendente conduce hasta la corteza los impulsos y estı´mu-
los, y ası´ mantiene la corteza en vigilia. La formacio´n reticular regula la entrada de informacio´n
sensorial, pasando por las secciones superiores del tronco encefa´lico y haciendo un relevo en
los nu´cleos del ta´lamo para llegar luego a la corteza cerebral.
La formacio´n reticular descendente esta´ formada por filamentos que se inician en la corteza
cerebral, por las secciones mediales y mediobasales de los lo´bulos frontal y temporal, llegando
a los nu´cleos del tronco, ası´ como tambie´n a los nu´cleos motores de la me´dula espinal.
Los colı´culos superiores, implicados en la atencio´n visual, ya que ellos permiten al proceso
moverse de un objeto a otro. Su funcio´n esta´ asociada al control de los movimientos oculares
y trasladan los estı´mulos externos al campo visual. Al parecer, los colı´culos inferiores cumplen
la misma funcio´n pero trabajan con la informacio´n auditiva.
El ta´lamo, que contiene una pequen˜a estructura llamada nu´cleo pulvinar. Tambie´n tiene rela-
cio´n con la atencio´n selectiva, y ası´ mismo filtra la informacio´n para que despue´s pueda ser
procesada por otras estructuras.
El giro del cı´ngulo es una parte de la corteza cerebral que participa dando un contenido emo-
cional a la informacio´n recibida para que, de esta manera, se pueda dar una respuesta adecuada.
El lo´bulo parietal participa en el procesamiento y uso de los aspectos espaciales de la atencio´n.
Tambie´n se encuentra al servicio de relaciones espaciales del cuerpo y el espacio en el que se
mueve.
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Los lo´bulos frontales esta´n presentes en la regulacio´n de todos los procesos psicolo´gicos y par-
ticipan en las respuestas motrices que se dan a un estı´mulo, el control voluntario de los ojos y
las respuestas a estı´mulos novedosos, caracteriza´ndose por realizar el trabajo ma´s especializado
de la atencio´n. La seleccio´n atencional visual-espacial es otra funcio´n de los lo´bulos frontales.
Ası´ mismo, la corteza pre frontal interviene en la inhibicio´n de respuestas que provienen de es-
tructuras como el hipota´lamo. La regio´n frontal desempen˜a un papel fundamental en el control
voluntario de la atencio´n.
El cerebelo tiene como funcio´n regular el tono y los movimientos que son de gran trascendencia
en el aprendizaje de tareas motoras y no motoras. Intervine activamente en procesos complejos
de orden cognitivo (lenguaje, memoria de trabajo, razonamiento viso espacial y atencio´n selec-
tiva) de forma que actuarı´a como procesador capaz de adecuar las respuestas a la informacio´n
del ambiente, anticipar la respuesta y el estado cerebral interno, para adaptar las respuestas y
dar fluidez a los procesos cognitivos.
Figura 1.1: Lo´bulos cerebrales. [39]
1.5.1.3. Alteracio´n de la atencio´n y causas
Por lo general, podemos apreciar en los nin˜os los cambios repentinos de actividad, es decir, deja
de hacer algo para hacer otra cosa, esto quiza´ se deba a que se distrajo por algo o sencillamente se
canso´ de realizar esa actividad.
Este cambio de accio´n, y a veces de comportamiento, es motivo de estudio para algunos investiga-
dores, que llegan a afirmar que a veces las “emociones” tambie´n juegan un papel director y organiza-
dor sobre la atencio´n. Adema´s, se recuerda mejor aquello en que se pone ma´s atencio´n, por lo tanto,
las emociones pueden redirigir dicha atencio´n hacia un estı´mulo importante y pueden incluso ayudar
a una mejor memorizacio´n [22].
Por otro lado, la atencio´n como proceso cognitivo se puede alterar por diferentes causas; entre
ellas encontramos las derivadas de algu´n tipo de dan˜o cerebral: accidentes cerebrovasculares, trauma-
tismos craneoencefa´licos, deterioro cognitivo, entre otros [30].
Ahora bien, adema´s de las causas citadas, existen muchas ma´s que son de suma importancia.
Ası´ tenemos las siguientes [30]:
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Hipoprosexia es cuando la persona intenta concentrarse en algo pero no lo consigue mas alla´ de
un pequen˜o intervalo de tiempo porque se focaliza en otros pensamientos; y si intenta concen-
trarse de nuevo otra vez no consigue resultados favorables. Esto suele pasar con personas que
esta´n preocupadas o con niveles altos de ansiedad.
Hiperprosexia es cuando la persona mantiene la atencio´n intensamente focalizada y concen-
trada en determinados objetos, eventos, pensamientos, recuerdos o sensaciones. Un ejemplo
cla´sico es la concentracio´n que ejercen los jugadores de ajedrez en una partida.
Atencio´n distra´ctil se da cuando las personas tienen trastorno por de´ficit de atencio´n e hiper-
actividad.Entre otros sı´ntomas, estas personas no se pueden concentrar, no focalizan la atencio´n
y no siguen instrucciones.
Como se puede apreciar, en cada persona podrı´amos encontrar una causa diferente por la que se pueda
alterar su atencio´n. Las anteriormente sen˜aladas son algunas de las muchas que existen, aunque muy
diversas patologı´as cursan con alteracio´n de la atencio´n.
1.5.1.4. Trastorno de De´ficit de Atencio´n e Hiperactividad
Definiciones.
• El trastorno de hiperactividad con de´ficit de atencio´n es un problema complejo debido a su
aparicio´n en la nin˜ez y por repercusio´n en la personalidad y funcionamiento del individuo
en el contexto que lo rodea. Es considerado un sı´ndrome neurobiolo´gico [35].
• El trastorno por de´ficit de atencio´n con/sin hiperactividad (TDAH) es una situacio´n clı´nica
que cursa con tres tipos de sı´ntomas: de´ficit de atencio´n, hiperactividad e impulsividad
inapropiados para la edad de desarrollo [1].
• Para que el impacto negativo de las capacidades atencionales deficientes sea mı´nimo, es
necesario que se profundice en el estudio de los mecanismos de la atencio´n en personas
con TDAH [47].
Como podemos observar, de una u otra forma, las tres definiciones coinciden en cuanto a que
es una dolencia que aparece desde en la edad infantil y puede tener consecuencias negativas
tanto en el desarrollo personal como escolar y social, puesto que la atencio´n es un aspecto fun-
damental.
Sı´ntomas
Los principales sı´ntomas son los siguientes [7]:
1. De´ficit de atencio´n.
Puede manifestarse en un nin˜o. Es un sı´ntoma que permanece por mucho tiempo y tiene
repercusiones negativas en el campo laboral, social y acade´mico. Los nin˜os con TDAH no
pueden permanecer en una tarea por tiempo prolongado, puesto que pierden la concentra-
cio´n. Sus trabajos son desordenados, no mantienen el aseo, no escuchan lo que se les dice,
cambian de actividad sin haber terminado la anterior, son olvidadizos y so´lo siguen reglas
si se las repiten constantemente.
2. Impulsividad.
Es un estilo de conducta demasiado ra´pido y precipitado que se opera con una rapidez
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excesiva en el proceso de informacio´n. Los nin˜os con TDAH son impacientes, no res-
petan los turnos e interrumpen a los dema´s; suelen tener problemas sociales y sufren de
accidentes constantemente porque no miden el peligro ni las consecuencias que conlle-
van. Suelen ser propensos a castigos escolares o familiares porque no respetan las normas
ba´sicas establecidas en ambos contextos.
3. Hiperactividad.
Es un exceso de actividad o movimiento en situaciones que requieren calma. Los nin˜os
hiperactivos tienen niveles superiores de movimiento incluso durante el suen˜o. El hiper-
activo es un sujeto que muestra hiperquinesia, esto es, un aumento de la actividad motora
por encima del promedio, que tiene continuamente la necesidad de cambio y que pasa
poco tiempo seguido en la misma posicio´n y en la misma actividad; La hiperactividad se
detecta habitualmente en edades ma´s precoces que el de´ficit de atencio´n [38].
Definir la hiperactividad en forma aislada es un poco difı´cil puesto que sus sı´ntomas,
reacciones y manifestaciones vienen acompan˜ados del trastorno de de´ficit de atencio´n y
la impulsividad. Es mas es uno de los factores inmersos en el TDAH. Es decir hablar de
hiperactividad es hablar de TDAH.
Estos tres sı´ntomas que caracterizan este tipo de trastornos se mantienen a trave´s del tiempo
y en distintas situaciones, con desajustes significativos en varios contextos como la escuela, la
familia, el trabajo o los compan˜eros.
Criterios para el diagno´stico de TDAH A continuacio´n se encuentran los criterios principales
para el diagno´stico del TDAH, tomado del Manual Diagno´stico y Estadı´stico de los Trastornos
Mentales [4].
Criterios para el diagno´stico de trastorno por de´ficit de atencio´n con hiperactividad
A. (1) o (2):
1. seis (o ma´s) de los siguientes sı´ntomas de desatencio´n han persistido por lo menos durante
6 meses con una intensidad que es desadaptativa e incoherente en relacio´n con el nivel de
desarrollo:
Desatencio´n
a) a menudo no presta atencio´n suficiente a los detalles o incurre en errores por descuido
en las tareas escolares, en el trabajo o en otras actividades.
b) a menudo tiene dificultades para mantener la atencio´n en tareas o en actividades lu´di-
cas.
c) a menudo parece no escuchar cuando se le habla directamente.
d) a menudo no sigue instrucciones y no finaliza tareas escolares, encargos, u obligacio-
nes en el centro de trabajo (no se debe a comportamiento negativista o a incapacidad
para comprender instrucciones).
e) a menudo tiene dificultades para organizar tareas y actividades.
f ) a menudo evita, le disgusta o es renuente en cuanto a dedicarse a tareas que requieren
un esfuerzo mental sostenido (como trabajos escolares o dome´sticos).
g) a menudo extravı´a objetos necesarios para tareas o actividades (p. ej., juguetes, ejer-
cicios escolares, la´pices, libros o herramientas).
h) a menudo se distrae fa´cilmente por estı´mulos irrelevantes.
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i) a menudo es descuidado en las actividades diarias.
2. seis (o ma´s) de los siguientes sı´ntomas de hiperactividad-impulsividad han persistido por
lo menos durante 6 meses con una intensidad que es desadaptativa e incoherente en rela-
cio´n con el nivel de desarrollo:
Hiperactividad
a) a menudo mueve en exceso manos o pies, o se remueve en su asiento.
b) a menudo abandona su asiento en la clase o en otras situaciones en que se espera que
permanezca sentado.
c) a menudo corre o salta excesivamente en situaciones en que es inapropiado hacerlo
(en adolescentes o adultos puede limitarse a sentimientos subjetivos de inquietud).
d) a menudo tiene dificultades para jugar o dedicarse tranquilamente a actividades de
ocio.
e) a menudo “esta´ en marcha” o suele actuar como si tuviera un motor.
f ) a menudo habla en exceso.
Impulsividad
g) a menudo precipita respuestas antes de haber sido completadas las preguntas.
h) a menudo tiene dificultades para guardar turno.
i) a menudo interrumpe o se inmiscuye en las actividades de otros (p. ej., se entromete
en conversaciones o juegos).
B. Algunos sı´ntomas de hiperactividad-impulsividad o desatencio´n que causaban alteraciones
estaban presentes antes de los 7 an˜os de edad.
C. Algunas alteraciones provocadas por los sı´ntomas se presentan en dos o ma´s ambientes (p.
ej., en la escuela [o en el trabajo] y en casa).
D. Deben existir pruebas claras de un deterioro clı´nicamente significativo de la actividad social,
acade´mica o laboral.
E. Los sı´ntomas no aparecen exclusivamente en el transcurso de un trastorno generalizado del
desarrollo, esquizofrenia u otro trastorno psico´tico, y no se explican mejor por la presencia
de otro trastorno mental (p. ej., trastorno del estado de a´nimo, trastorno de ansiedad, trastorno
disociativo o un trastorno de la personalidad).
1.5.1.5. Tiempo de Reaccio´n (RT)
Toda actividad mental implica un tratamiento de informacio´n. De este modo, toda actividad men-
tal necesita tiempo, por ejemplo, el reconocimiento de una persona a partir de una fotografı´a [5].
Es lo que llamamos el tiempo de reaccio´n . Bonnet [5] describe dos tipos de tiempos de reaccio´n.
Tiempo de Reaccio´n Simple (TRS)
En una tarea de tiempo de reaccio´n simple se pide al sujeto que indique, lo ma´s ra´pidamente que
pueda, cua´ndo aparece un estı´mulo. Es realmente una tarea de deteccio´n. En un experimento de
este tipo hay cuatro pasos:
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• Se presenta una sen˜al preparatoria que esta´ destinada a atraer la atencio´n del sujeto. La
sen˜al puede ser la palabra “atencio´n” u otra sen˜al (como un sonido si el estı´mulo es audi-
tivo o una luz si el estı´mulo es visual).
• Despue´s de la sen˜al preparatoria sigue un perı´odo de tiempo al que llamamos perı´odo
preparatorio.
• Este perı´odo se termina con la presentacio´n de la sen˜al de respuesta que se considera el
estı´mulo real del experimento.
• El sujeto debe responder tan pronto como detecte la aparicio´n de ese estı´mulo. General-
mente, la respuesta consiste en presionar una tecla, pero puede ser tambie´n una respuesta
verbal, la que sera´ registrada.
De este modo, el tiempo de reaccio´n es el tiempo que media entre el inicio del estimulo y la
produccio´n de la respuesta. Imaginemos la siguiente situacio´n en la que se usa una computado-
ra:
La sen˜al preparatoria es un sonido de 1000 Hz que aparece durante 500 milisegundos. Al mis-
mo tiempo aparece en el centro de la pantalla un pequen˜o punto luminoso, llamado punto de
fijacio´n, en el que el sujeto debe mantener la mirada.
La duracio´n del perı´odo preparatorio, que comienza al finalizar el sonido, puede variar al azar
de una prueba a la otra, por ejemplo entre 500 y 1.000 ms.
Al final de este perı´odo, aparece a la izquierda o a la derecha del punto de fijacio´n, un disco
luminoso que se define como la sen˜al de respuesta. Su duracio´n puede ser constante, por ejem-
plo 48 ms, o puede terminarse con la respuesta del sujeto.
Como el sujeto tiene una sola tecla para responder, el reloj de la computadora se pone en mar-
cha cuando aparece el estı´mulo y se detiene cuando el sujeto presiona la tecla.
En este tipo de experimento. el tiempo de reaccio´n ma´s bajo que puede obtener un sujeto bien
entrenado esta´ cerca de 180-200 ms para un estı´mulo visual. Tenemos que recordar que la tarea
del sujeto es simplemente detectar la aparicio´n del estı´mulo y no identificarlo. Volveremos sobre
este problema ma´s adelante.
Tiempo de Reaccio´n Complejo (TRC)
Aquı´ la tarea del sujeto es un poco ma´s compleja. Debe discriminar si el estı´mulo aparece a la
derecha o a la izquierda del punto de fijacio´n. Para esto tiene una tecla de cada lado, con una
indica que ha visto el estı´mulo a la izquierda, y con la otra que lo ha visto a la derecha. Con
la excepcio´n de la consigna, el procedimiento experimental del tiempo de reaccio´n complejo
(TRC) es esencialmente el mismo que el del tiempo de reaccio´n simple.
Como es de esperar. el tiempo de reaccio´n complejo sera´ ma´s largo que el tiempo de reaccio´n
simple.
Evaluar los tiempos de respuesta permite medir la demora ma´s leve entre una respuesta habi-
tualmente voluntaria y una incitacio´n inicial o estı´mulo dado por el evaluador. Los aparatos ma´s
comunes para medir el tiempo de reaccio´n esta´n dotados de un sistema de alerta sonora para
respuestas a estı´mulos auditivos y la´mparas de estı´mulo de diferente color para respuestas a
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estı´mulos visuales [30].
El tiempo de reaccio´n es la variable dependiente ma´s empleada a la hora de estudiar los pro-
cesos cognitivos, y los investigadores han ideado un buen nu´mero de tareas cronome´tricas a tal
efecto. Un feno´meno habitual en los experimentos que emplean el tiempo de reaccio´n como
variable dependiente es la existencia de cierto nu´mero de puntuaciones atı´picas (es decir, pun-
tuaciones que se alejan del resto de los datos), habitualmente producidas por factores externos a
los procesos de intere´s, tales como distracciones de los participantes o fallos en el instrumental.
Por la existencia de tales puntuaciones atı´picas el empleo de la media aritme´tica de los tiempos
de reaccio´n se vera´ influida muy fa´cilmente, lo que an˜adira´ variabilidad falsa a las estimacio-
nes y, en consecuencia, provocara´ un descenso en la potencia estadı´stica. Es importante sen˜alar
que las distribuciones de los tiempos de reaccio´n no so´lo suelen contener cierto nu´mero de
observaciones atı´picas, sino que suelen mostrar cierta asimetrı´a positiva [41].
1.5.2. Herramientas de evaluacio´n y medida de los tiempos de reaccio´n (RT)
Las herramientas psicolo´gicas como los tests, pruebas o instrumentos de medicio´n, proporcionan
beneficios en la obtencio´n de datos en una investigacio´n y, adema´s, para utilizarlas se debe saber si
estas pruebas nos van a brindar la informacio´n pertinente, por lo tanto hay que seleccionar el tipo de
prueba segu´n la situacio´n, la muestra que se tiene y el objetivo que se plantee [2].
Dado que las pruebas psicolo´gicas deben proporcionar un diagno´stico fiable, es importante que la
persona que realiza una investigacio´n tenga presente lo siguiente [2]:
¿ Que´ es una prueba psicolo´gica?
Para que una prueba tenga la connotacio´n de psicolo´gica, ya que va dirigida a personas que de
una u otra forma tendra´n o no algu´n diagno´stico, debe tener las siguientes caracterı´sticas:
Medida de conducta, puesto que es una medida objetiva y estandarizada de la conducta, ası´ el
valor de diagno´stico de un test depende del funcionamiento como indicador de un a´rea de con-
ducta. En muchos casos una prueba va a determinar la capacidad que tiene el participante para
realizar algo o si es apto para determinada actividad.
Estandarizacio´n. Supone uniformidad de los procedimientos en la aplicacio´n y calificacio´n de
una prueba, para eso hay que detallar instrucciones en cada instrumento y determinar normas
de su uso. Ası´ como validar el instrumento y desarrollar varemos esta´ndares y objetivos para
cada poblacio´n.
Objetividad. Al ser las pruebas psicolo´gicas mediciones objetivas y estandarizadas, su aplica-
cio´n, calificacio´n e interpretacio´n de resultados deben estar libres de juicios subjetivos por parte
del examinador.
Fiabilidad. Para que la prueba sea fiable debe ser una prueba consistente; es decir, que sus
resultados sean estables independientemente del evaluador y del momento en que se aplique.
Validez. Es el grado con que verdaderamente mide lo que pretende medir y comprueba comple-
tamente que la prueba cumpla su funcio´n. Las pruebas se disen˜an para diferentes propo´sitos y
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se validan con un criterio apropiado para cada uno de ellos. Es decir, que el instrumento evalu´e
lo que se habra´ planteado y no otra cosa.
Control de las pruebas psicolo´gicas.
Examinador cualificado. Es la persona calificada para la seleccio´n, aplicacio´n, calificacio´n e
interpretacio´n del resultado del test. Los evaluadores son personal especializado y esta´n entre-
nados en el a´mbito de que se trate y en la utilizacio´n del instrumento concreto.
Aplicacio´n de la prueba.
Preparativos previos a la aplicacio´n por parte de los evaluadores. La preparacio´n de una
prueba obliga a preparar su aplicacio´n. Cada prueba tiene una preparacio´n diferente, pero en
general hay que memorizar las instrucciones, familiarizarse con el material y conocer bien los
procedimientos.
Condiciones de aplicacio´n. Es necesario elegir un espacio adecuado para la prueba, que este´ li-
bre de ruido y distracciones; que ofrezca asientos co´modos, excelente iluminacio´n, ventilacio´n
y espacio de trabajo, cualquiera que sea el modo de la prueba, a la´piz y papel o computarizada.
Presentacio´n de la prueba: rapport y orientacio´n del examinador. Rapport es el esfuerzo
del examinador por despertar el intere´s del examinado, lograr su cooperacio´n y animarlo a res-
ponder de manera apropiada los objetivos del instrumento.A los nin˜os ma´s pequen˜os resulta u´til
plantear las evaluaciones a modo de juego para despertar su intere´s por la prueba.
Examinador y variables situacionales.
Los nin˜os en general son ma´s susceptibles que los adultos a los efectos de las variables situa-
cionales y del evaluador, razo´n por la cual este u´ltimo tiene mayor influencia en el desarrollo y
resultado de la prueba.
El punto de vista del examinado.
Ansiedad ante la prueba. Es una de las ma´s frecuentes reacciones que experimentan los eva-
luados, lo que tiene un efecto nocivo sobre su desempen˜o y el resultado del test.
En estos casos es influyente la participacio´n del evaluador, que tiene que lograr el rapport para
tranquilizar al examinado.
Efectos del entrenamiento sobre el desempen˜o de la prueba.
Las evaluaciones de los sujetos tambie´n tienen efectos de entrenamiento en los mismos, por lo
que habra´ que tener en cuenta si es la primera o sucesivas veces que realiza un cuestionario, test
o cualquier prueba psicolo´gica.
Perfeccionamiento de las pruebas. Si se practican y se repiten las pruebas, hay la gran pro-
babilidad de perfeccionarla. En estudios con versiones de la misma prueba se observa una ten-
dencia a que la segunda calificacio´n sea la ma´s alta.
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1.5.2.1. Tareas experimentales
La psicologı´a moderna comenzo´ con la adopcio´n de los me´todos experimentales a finales del si-
glo XIX: Wilhelm Wundt establecio´ el primer laboratorio formal en 1879 [32], el cual junto a otros
psico´logos de la e´poca tenı´an firmemente la idea de que los sentidos eran la clave del entendimiento
humano [18].
El disen˜o experimental es la organizacio´n de los diversos aspectos que constituyen un experimen-
to y, a su vez, el procedimiento estadı´stico que permite interpretar los resultados obtenidos [19].
El programa que se empleo´ para realizar el experimento en que se basa este trabajo es el DMDX,
que se describe a continuacio´n.
1.5.2.2. Descripcio´n del software DMDX
DMDX es un sistema de visualizacio´n basado en Win32 utilizada en los laboratorios de psicologı´a
en casi todo el mundo para medir los tiempos de reaccio´n a los estı´mulos visuales y auditivos.
Fue programado por Jonathan y Ken Forster de la Universidad de Arizona. El DMDX es un miem-
bro de la familia DMASTR, y representa una extensio´n de los programas originales de DOS (MS y
DMTG) a un entorno Windows.
El DMASTR (DisplayMaster) es un conjunto de programas escritos para IBM PC compatibles,
disen˜ado para la medicio´n y el ana´lisis de los tiempos de reaccio´n en tareas de procesamiento del
lenguaje, como la decisio´n le´xica, denominacio´n, denominacio´n de dibujos, RSVP, priming enmas-
carado, del mismo diferente a juego, categorizacio´n sema´ntica, la lectura a su propio ritmo, etc.
El software fue originalmente escrito en co´digo ensamblador Macro para un PDP-11 que corre
bajo RT-11. Este trabajo fue realizado en la Universidad de Monash en Australia, a partir de 1975.
Posteriormente, el co´digo fue reescrito en C para una PC / XT, y se an˜adieron gra´ficos y capacidades
de voz de Jonathan Forster de la universidad antes nombrada.
La versio´n DMDX tiene todas las caracterı´sticas de las versiones de DOS. Contrariamente a la
creencia popular, ejecutar en Windows no compromete necesariamente la exactitud de la sincronza-
cio´n. DMDX hace uso de DirectX (que viene como parte de Windows), lo que da al programador un
mejor control del hardware [20].
1.5.2.3. Otros softwares que miden TR
Dependiendo del grado de complejidad que representa para el examinador, encontramos los si-
guientes programas computacionales para medir los tiempos de reaccio´n:
PyExPsyN PyExPsiN (Python para Experimentos en Psicologı´a y Neurociencias) es una mul-
tiplataforma Python mo´dulo (Linux / Windows) para una fa´cil escritura de experimentos psi-
colo´gicos. Incluye funciones para DMTS (Coincidencia retrasada de la muestra), N-Back, N-
Back Spacial, Gramatical, puntos mixtos, Stroop, etc [50].
Funciona en Windows y Linux. Posee ubicacio´n automa´tica de los estı´mulos, correccio´n au-
toma´tica de las respuestas, registro automa´tico de las respuestas (guarda los datos necesarios
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para cada caso, guarda los resultados al disco al final, guarda un CheckSum SHA1), no se su-
perpone a archivos de resultado existentes, detecta donde guardar los resultados (en Linux en
Home y en Windows en Mis Documentos), detecta las resoluciones de pantalla (en Windows
utiliza la que usa el usuario), prueba el puerto para sincronı´a con EEG, detecta y avisa si hay so-
nido o no (puede exigirse la presencia de soporte de sonido), se pueden realizar N experimentos
en un solo ejecutable (pueden llamarse individualmente), empaquetable para Win desde Linux
(gracias a Wine, PyInstaller e Inno Setup Compiler).
E-Prime E-Prime es un paquete de software que se utiliza para disen˜ar y ejecutar experimentos
psicolo´gicos, con un enfoque en la ciencia psicolo´gica y cognitiva, y para adquirir y analizar
datos. E-Prime consta de una serie de programas con diferentes funciones. En El E-Primer, va-
mos a discutir E-Studio, E-Basic, E-Merge, E-Recuperacio´n y E-DataAid.
E-Prime es una herramienta de software para la presentacio´n de los estı´mulos bajo la sincroni-
zacio´n exacta y la recoleccio´n de datos en tiempo y precisio´n de reaccio´n de respuestas simples
a los estı´mulos.
Especialmente u´til para los experimentos de tiempo de reaccio´n cuando los eventos se presentan
ra´pidamente o cuando los estı´mulos tienen una duracio´n muy breve. Podrı´a ser utilizado para la
recogida de valoraciones de ima´genes, respuestas a las preguntas del cuestionario, etc.
Presentations Presentation es un sistema de software de entrega de estı´mulos y control ex-
perimental para la neurociencia. Presentation se ejecuta en Windows y utiliza el hardware del
PC esta´ndar. Presentation ha sido disen˜ado para experimentos conductuales y fisiolo´gicos que
recogen fMRI, ERP, MEG, tiempo de reaccio´n y datos electrofisiolo´gicos (por ejemplo, la neu-
rona individual) . Al mismo tiempo, Presentation es muy flexible y tiene muchas caracterı´sticas
que hacen que sea aplicable a una amplia gama de aplicaciones . Presentation esta´ disen˜ado
para proporcionar la mejor precisio´n de tiempo y el momento de verificacio´n disponible en el
hardware esta´ndar. Presentacio´n tambie´n es completamente programable.
1.5.2.4. Tipos de tests
Para tratar de diagnosticar el TDAH en algu´n nin˜o, es necesario conocer primero el comporta-
miento del mismo dentro del aula, informe que dara´ el tutor al psicopedagogo de la institucio´n o al
profesional competente; los padres deben ser indagados sobre el historial evolutivo y clı´nico del nin˜o;
se debe hacer una observacio´n directa en el aula y la realizacio´n de algunas pruebas para medir el
comportamiento, relacio´n social y funcio´n ejecutiva [34].
Los tipos de test que generalmente se usan son los siguientes [34]:
Estimacio´n del comportamiento de padres y profesores
Escala Conners.
Listado de sı´ntomas del DSM-V.
Cuestionario de situaciones de la escuela.
Escala IOWA de hiperactividad y agresividad de Conners para profesores.
Cuestionario de situaciones en el hogar.
Escala para la evaluacio´n del TDAH.
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Inventarios de sı´ntomas para nin˜os y adolescentes Stony Brook.
Test y pruebas especı´ficas para la evaluacio´n de la atencio´n
Test de Caras.
Test de cancelacio´n de figuras.
Test de ejecucio´n continua.
Perfil atencional del WISC-R.
Pruebas de atencio´n del seminario de pedagogı´a del seminario pontificio San Pı´o X.
Subtest de integracio´n visual del ITPA.
Pruebas de impulsividad
MFFT.
Test de ejecucio´n continua CPT (errores de comisio´n)
Pruebas de control inhibitorio
Test de Stroop.
Sun-Moon Stroop.
Tarea de Stop.
Tarea del cı´rculo.
Pruebas de organizacio´n y planificacio´n
Test Trail-Making.
Figura compleja de Rey.
Torre de Londres.
Pruebas de memoria de trabajo
Prueba de memoria de conteo.
Tarea de memoria de trabajo de oraciones.
Tarea de recuerdo espacio-temporal.
Perseveracio´n en la respuesta
Test de clasificacio´n de cartas de Wisconsin.
Comorbilidad
Listado de sı´ntomas de comorbilidad Stony Brook.
Test CAS.
Test de lecto-escritura (T.A.L.E., PROLEC, NAC-lengua)-ca´lculo (Prueba de Canals, TEA,
NAC matema´ticas)
Inventario de depresio´n infantil CDI
El test base para la programacio´n del DMDX que se utilizo´ fue un test de decisio´n le´xica, imple-
mentado por investigadores de INTERTECH.
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1.5.3. Uso de la distribucio´n ex-gaussiana para estudiar tiempos de reaccio´n
en adolescentes con y sin TDAH
Los tiempos de respuesta siempre son una variable dependiente en psicologı´a. No importa el tipo
de tarea que se le ponga a un sujeto, e´ste siempre se tomara´ su tiempo para contestar. Por esta razo´n
no se puede ignorar esta medida de tiempo de respuesta ya es conocido que nos revela informacio´n
acerca de la actividad mental del individuo [31].
Partiendo de ese punto de vista, se han realizado muchos tipos de estudios para tratar de caracteri-
zar dichos tiempos de respuesta, generaliza´ndolos; un caso es el de la funcio´n: ex-eaussiana [31] [42].
La cual vamos a utilizar para realizar el ajuste de los datos obtenidos en el experimento, caracte-
riza´ndolos. Acontinuacio´n tenemos las funciones de densidad y distribucio´n de la ex-gaussiana y sus
momentos, donde mu, sigma y tau son los para´metros de la funcio´n [11].
Funcio´n de Densidad de Probabilidad (PDF) ex-gaussiana
f(RT ) =
1
τ
e
µ−RT
τ +
σ2
2τ 2
Φ
(
RT − µ
σ
− σ
τ
)
Funcio´n de Distribucio´n de Probabilidad ex-gaussiana
F (RT ) = Φ
(
RT − µ
σ
)
− e
(
σ2
2τ2
−RT−µ
τ
)
Φ
(
RT − µ
σ
− σ
τ
)
Momentos de la funcio´n ex-gaussiana
Los momentos de una distribucio´n son medidas obtenidas a partir de los datos y de sus frecuencias
absolutas. Los momentos resumen la informacio´n contenida en la funcio´n de distribucio´n; ası´ tene-
mos, las medidas de posicio´n, dispersio´n, asimetrı´a, curtosis, covarianza y correlacio´n [9].
Para la ex-gaussiana tenemos
E(RT ) = µ+ τ
V ar(RT ) = σ2 + τ 2
Skew(RT ) =
2τ 3
(σ2 + τ 2)3/2
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Figura 1.2: Distribuciones de RT y funcio´n ex-gaussiana
Las distribuciones de tiempo de reaccio´n son generalmente sesgadas hacia la derecha, lo que
significa que las distribuciones aumentan ra´pidamente y luego caen lentamente con una larga cola
sesgada. La distribucio´n que ma´s se acerca a la forma de esta distribucio´n es la ex-gaussiana, que es
la convolucio´n de las funciones normal y exponencial [31].
La distribucio´n “ex-gaussiana” se define como la suma de dos variables aleatorias independien-
tes, una que sigue la distribucio´n exponencial (responsable de la asimetrı´a positiva, con un para´metro
u´nico τ , que hace a la vez de media y varianza) y otra que sigue la distribucio´n Gaussiana (o normal,
con los para´metros µ y σ). De esta manera, estos tres para´metros: µ, σ y τ especifican la forma de la
distribucio´n ex-gaussiana y permiten una amplia flexibilidad respecto a su forma [41].
La media de la ex-gaussiana es µ+τ y la varianza es τ 2 +σ2, puesto el taman˜o de σ por lo general
no es ma´s que un cuarto del taman˜o de τ . La desviacio´n esta´ndar en la distribucio´n es aproximada-
mente τ ; adema´s el para´metro σ representa aproximadamente el aumento de la cola izquierda de la
distribucio´n, y τ representa aproximadamente la caı´da de la cola derecha [42].
El me´todo ex-gaussiano se ha aplicado recientemente en estudios de nin˜os con TDAH, analizando
su variabilidad, lo que ha ayudado a sacar diferentes conclusiones sobre la intra variavilidad indivi-
dual (IIV) en el TDAH [6].
El modelo de distribucio´n ex-gaussiano se ha aplicado porque es una forma u´til para separar ma-
tema´ticamente las componentes de las distribuciones del tiempo de respuesta observada en un con-
junto de para´metros que tienen algu´n significado descriptivo intuitivo [29]. Es decir, este modelo nos
da los valores de los para´metros con los cuales se puede diferenciar entre nin˜os con cierta patologı´a
y nin˜os considerados normales, puesto que con medidas objetivas se puede ayudar en el proceso de
diagno´stico. Ası´, tenemos valores de mu, sigma y tau que, segu´n la prueba que se haga y el problema
que se tenga, dara´n informacio´n precisa al respecto.
Esta u´ltima apreciacio´n se puede deducir, puesto que algunos estudios que han utilizado memoria
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de trabajo [6] y Tareas Go / No Go y [49] mostraron menores µ y grandes σ en personas con TDAH
que en los controles, pero otros estudios donde se utilizo´ eleccio´n tareas de RT no se encontro´ dife-
rencias entre los grupos en ninguno de los para´metros [21] [29].
Por ejemplo, si se hace un experimento a personas que realizan funciones laborales extendidas,
mu y sigma reflejarı´an la velocidad y dispersio´n de una ejecucio´n promedio, en cambio tau las res-
puestas excesivamente lentas provocadas por un aumento de la variabilidad relacionada con la falta
de atencio´n [40]
Este me´todo tiene la ventaja que da informacio´n sobre la media µ y la desviacio´n esta´ndar σ (nor-
mal), pero ma´s que todo proporciona informacio´n sobre el sesgo de la distribucio´n τ , (exponencial).
τ contiene informacio´n sobre la asimetrı´a positiva, lo que determina el nu´mero de respuestas dema-
siado lentas. E´stas influyen considerablemente en el ca´lculo de la media y la desviacio´n esta´ndar de
la distribucio´n [21].
Estudios anteriores suponı´an que los RT se distribuı´an en forma normal, pero actualmente se
afirma que los RT son ma´s lentos y variables (con medias y desviaciones esta´ndar ma´s grandes) en
los individuos con TDAH que en los controles [3] [14] [8], es por ello que el ajuste mediante ex-
gaussianas es ma´s adecuado.
Por lo general los nin˜os con TDAH cometen ma´s errores que los nin˜os del grupo de control, de
esta manera, los tiempos de respuesta general de los nin˜os con TDAH suelen ser ma´s lentos y ma´s
variables que los de los nin˜os de control [29]. Aunque algunos estudios recientes sobre distribucio´n
ex-gaussiana de RT mostraron que nin˜os con TDAH no respondieron ma´s lento [21] [29], pero si ma´s
ra´pido [24] que los controles cuando la distribucio´n exponencial se incluyo´.
Los nin˜os con de´ficit de atencio´n e hiperactividad (TDAH) poseen variabilidad intra-individual
(IIV) que esta´ siempre presente y su incremento es una anomalı´a altamente constante [8].
Esto se puede notar en las pruebas neuropsicolo´gicas, puesto que los pacientes con TDAH su-
fren mayor variacio´n en comparacio´n con los controles normales (durante an˜os esta IIV fue percibido
como ruido). Hace poco, sin embargo, una considerable parte de la investigacio´n se ha dirigido a la
comprensio´n de la IIV entre los nin˜os con este trastorno [14].
En general en estudios realizados se ha encontrado que, en comparacio´n con los grupos de control,
los nin˜os con TDAH muestran una mayor variabilidad tanto en tareas como el Go / No-Go [49] (los
nin˜os presionan una determinada tecla cuando ellos decidan que el estı´mulo es una letra, caso contra-
rio no hacen nada) ası´ como en tareas de memoria de trabajo [6] [49]. Ası´ mismo un gran nu´mero de
tiempos de reaccio´n anormalmente lentos [6].
En varios estudios que se han hecho con la distribucio´n ex-gaussiana se ha observado que τ es el
u´nico indicador de variabilidad de RT que identifica las diferencias de grupo en todas las tareas, lo
que significa que τ es la medida ma´s sensible de variabilidad de RT , siendo mayor en los individuos
con TDAH; por el contrario, los para´metros µ y σ han variado segu´n la prueba hecha a los grupos, lo
que implica que no han sido consistentes [6] [13] [29] .
Para comprender la naturaleza de la variabilidad de los RT en el TDAH es necesario investigar
las variables que atenu´an o agravan la variabilidad de las mismas. Estas variables pueden ser factores
contextuales relacionados con la tarea o pueden estar reflejando factores caracterı´sticos individuales,
de aquı´ se puede deducir que algunos posibles factores que han sido evaluados sobre la variabilidad
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de RT incluyen: el tipo de tarea, tipo de evento (ER) y la recompensa [13]. Au´n con todo el ana´lisis
que han hecho los investigadores del TDAH, la explicacio´n psicopatolo´gica de la cola derecha en la
distribucio´n de la RT expresada por los para´metros ex-gaussianos sigue siendo poco clara [26].
Ayudados de estos resultados, los tiempos de reaccio´n infrecuentes lentos en las respuestas repre-
sentan un importante feno´meno de falta de atencio´n en el TDAH [26]. Adema´s se puede proponer
que la regulacio´n disfuncional de esfuerzo adecuado destinado a satisfacer las demandas de la tarea
esta´ dado por el efecto τ , por lo que una respuesta fluctuante parecerı´a fa´cilmente ser de un individuo
en el estado energe´tico no o´ptimo segu´n el modelo cognitivo-energe´tico [29].
Por esta razo´n una de las claves para la comprensio´n de los feno´menos de comportamiento que
muestran los nin˜os con TDAH en las tareas experimentales cognitivas se basa en la determinacio´n de
las variables cognitivas subyacentes que conducen a esta gran efecto en τ [29].
Por otro lado el componente τ se considera el ma´s importante porque las fluctuaciones de proce-
samiento que resultan de la baja capacidad de memoria de trabajo conducen a distribuciones de RT
ma´s sesgadas incluso en tareas muy simples; por lo tanto, puede ser hipote´tico que la varianza comu´n
del para´metro τ a trave´s de un conjunto de tareas deberı´a tener una particularmente fuerte relacio´n
con la memoria de trabajo y el razonamiento [43].
En un estudio realizado por Harvey, se evaluaron datos de RT utilizando el test de rendimiento
continuo de Conners [10] en nin˜os con TDAH, llegando a concluir de que los nin˜os con TDAH, que
eran ma´s lentos en sus respuestas generales, se asociaban con la porcio´n positivamente sesgada de la
curva ex-gaussiana (τ ); y se encontro´ que el RT y la variabilidad de RT aumentaron a medida que au-
mento´ el intervalo inter estı´mulo (ISI), lo que conllevo´ a que el para´metro ex gaussianos τ aumentara
desproporcionadamente a medida que aumentaba el ISI [24].
Usando diferentes grado de dificultad de las tareas Go / No Go y tareas de memoria de trabajo,
algunos estudios no concluyen que τ aumenta significativamente si se aumenta la complejidad de la
tarea en el TDAH; con lo que se podrı´a apoyar la hipo´tesis de que τ se relaciona ma´s a una falta en
la asignacio´n de esfuerzo en los estados no o´ptimos para las personas con TDAH, en lugar de a la
capacidad de memoria de trabajo [26].
Segu´n el modelo cognitivo-energe´tico, los intervalos inter etı´mulos (ISI) y Block (bloque en que
se ha dividido el test) son factores contextuales que alteran el estado psicofisiolo´gico tanto por el nivel
de excitacio´n (que se define como tiempo-bloqueado, fa´sico, respuesta fisiolo´gica a los estı´mulos de
entrada) como por el nivel de activacio´n (definido como to´nico, disposicio´n voluntaria para la accio´n
motora) [3] [44] [27]. Para justificar como el estado fue cambiado por variables contextuales, el sis-
tema esfuerzos necesito´ movilizar energı´a extra para compensar la discrepancia entre el estado real y
el estado requerido [45] [48].
1.5.4. Tiempos de respuesta lentos
Estudios realizados afirma que los RT lentos podrı´an no ser un estilo de respuesta prudente;
sin embargo, pocos estudios han encontrado la posibilidad de asociacio´n entre los para´metros ex-
gaussianos y errores de respuesta (errores de comisio´n y omisio´n) [26].
Se ha encontrado que los nin˜os con TDAH exhiben patrones ma´s alto de desaceleracio´n de RT y
tienen una mayor respuesta de retirada que los controles normales, dado que estos nin˜os demostraron
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ma´s errores de omisio´n en esta tarea; adema´s, se asume que los largos RTs perio´dicos de los nin˜os
con TDAH podrı´an estar asociados al nu´mero de errores de omisio´n [14].
En investigaciones se indica que nin˜os con TDAH mostraron medias ma´s ra´pidas en RT en gene-
ral asociada con la parte normal de la distribucio´n ex-gaussiana, porque a veces los nin˜os con TDAH
responden ma´s ra´pido que los controles; esto se ha podido ver en estudios anteriores utilizando tareas
RT, lo que implica que los nin˜os con TDAH tienen un estilo de respuesta impulsiva, aunque en las
diferencias entre grupos no se observaron errores de comisio´n; ademas, µ y τ esta´n tı´picamente co-
rrelacionados algo negativamente, puesto que τ tiene el potencial para disminuir valores de µ en el
proceso de ajuste de la curva ex-gaussiana [24].
Capı´tulo 2
Experimento
Desde el grupo de investigacio´n InterTech, con sede en la Universidad Polite´cnica de Valencia,
se han disen˜ado unos experimentos para realizar con nin˜os de Educacio´n Primaria en el marco de un
proyecto de investigacio´n sobre procesos atencionales a lo largo del ciclo vital.
El objetivo del trabajo supone realizar una serie de pruebas cognitivas destinadas a nin˜os de un
colegio de Primaria cercano a Valencia. El colegio elegido ha sido el Colegio de Educacio´n Infantil
y Primaria CEIP La Patacona, situado en el barrio del mismo nombre perteneciente al municipio de
Alboraya, del cual se obtuvo el consentimiento de la direccio´n del colegio. Al tratarse de un colegio
pu´blico, obtuvimos tambie´n la conformidad de la Consellerı´a de Educacio´n y Ciencia.
2.1. Metodologı´a
Se pasaron tres experimentos que constituyen una serie de pruebas cognitivas destinadas a nin˜os.
Estas pruebas consisten en tareas atencionales a modo de juego de ordenador (Prueba de Redes Aten-
cionales, ANT, [17]).
2.1.1. Disen˜o y tarea
Se trata de tareas simples de ordenador donde se registran los tiempos de reaccio´n del sujeto y
el total de aciertos/errores tras la presentacio´n de tres tipos de condiciones de referencia (sin sen˜al,
sen˜al, de doble referencia, y de referencia espacial) y tres condiciones de destino (congruentes, in-
congruentes, y neutro). Con ello se obtienen datos sobre los tiempos de reaccio´n de los nin˜os y, por
tanto, informacio´n sobre su procesamiento cognitivo. La duracio´n de los experimentos era de unos
6-7 minutos cada uno.
El primer experimento se realizo´ entre los dı´as 30 de abril a 9 de mayo y el segundo y tercer
experimento se realizaron de manera conjunta entre los dı´as 28 de mayo a 12 de junio de 2014. Los
estı´mulos en cada experimento se presentan de forma aleatoria.
Los formatos de los tres experimentos se detallan en apartado de anexos (Experimento 1, Experi-
mento 2, Experimento 3).
Experimento 1 (ANT)
El primer experimento es un test de red atencional (ANT) de tipo ((yes/no)), en que cada estı´mulo
consiste en una fila de 5 peces en horizontal mirando hacia la izquierda o hacia la derecha sobre un
fondo blanco. El objetivo de la tarea es identificar, en cada ensayo, la direccio´n del pez central.
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Experimento 2 (LETRAS)
El segundo experimento es un test de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo ((go/no-
go)), los estı´mulos consisten en letras individuales que aparecen, primero una y luego otra, si son la
misma letra los nin˜os debı´an de pulsar la letra M (se identifico´ con un trozo de papel rojo) y si no son
la misma letra, no deben responder.
Experimento 3 (VS)
El tercer experimento es un test de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo ((yes/no)),
los estı´mulos consisten en una letra individual o conjunto de letras que aparecen en pantalla, y los
nin˜os deben de identificar si entre ellas se encuentra la letra P; si aparece la letra P los nin˜os debı´an
pulsar la letra M (se identifico´ con un trozo de papel rojo) y si no aparece la letra P los nin˜os debı´an
pulsar la letra Z (se identifico´ con un trozo de papel amarillo).
2.1.2. Instrumento
El instrumento utilizado en esta investigacio´n es el experimento nu´mero tres: (VS).
2.1.2.1. Experimento 3 (VS)
El tercer experimento es un test de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo
((yes/no)).
Los estı´mulos consisten en una letra individual o conjunto de letras que aparecen en pantalla, y
los nin˜os deben de identificar si entre ellas se encuentra la letra P.
• Si aparece la letra P los nin˜os debı´an pulsar la letra M (se identifico´ con un trozo de papel
rojo).
• Si no aparece la letra P los nin˜os debı´an pulsar la letra Z (se identifico´ con un trozo de
papel amarillo).
Hay un total de 120 estı´mulos, que se presentan de forma aleatorizada en cada repeticio´n del
experimento.
En cada ı´tem, aparece una de las ima´genes con distribuciones de letras “B”, que pueden tener o
no una “P”.
El programa registra el tiempo de reaccio´n (TR) segu´n el tiempo que se tarde en responder a
cada estı´mulo. Se obtiene este valor en forma de ms, con 2 decimales. Se empieza a contar este
tiempo en cuanto aparece la imagen con letras en pantalla.
Cada ensayo consiste en dos estı´mulos:
1. Aparece un punto de fijacio´n (es decir, el sı´mbolo +) que permanece en pantalla 500ms.
2. Aparece la imagen en donde aparecen las letras. E´sta permanece en pantalla hasta que se
pulse la tecla correspondiente o transcurra el lapso ma´ximo de tiempo (2500ms) y se pase
al siguiente ensayo.
Se pulsa la barra espaciadora para pasar las instrucciones o para empezar el experimento.
En DMDX, se puede responder de forma positiva o negativa a los estı´mulos; se ha programado
que al responder que sı´ que hay letra P los ı´tems sean positivos y aquellos cuya respuesta
sea que no hay letra P sean negativos. Se pulsa la letra M para responder de forma positiva
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(se identifico´ con un papel rojo), y para responder de forma negativa se debe pulsar Z (se
identifico´ con un papel amarillo).
Los estı´mulos se presentan de forma continua: el programa otorga un lapso de 2500ms para
pulsar una tecla, y si no se ha pulsado, al acabar el tiempo se pasa al siguiente estı´mulo.
Si se pulsa alguna tecla, tambie´n se pasa al siguiente estı´mulo.
La demora desde el final de un estı´mulo hasta el inicio del siguiente es de 68 ticks (1 tick son
aproximadamente 17ms).
No se le da al sujeto ningu´n tipo de feedback respecto a si ha respondido de forma correcta o
incorrecta.
El fondo de la pantalla es de color blanco (RGB: 255 255 255).
El taman˜o de la fuente es 36, y su color es negro.
2.1.3. Muestra
Se evaluo´ a 143 nin˜os y nin˜as (70 nin˜os, 48,95 %) de cursos seleccionados (desde 2o a 6o de Pri-
maria, aproximadamente nin˜os de 7 a 11 an˜os) cuyos padres dieron previamente su consentimiento.
2.1.4. Ana´lisis de datos
Existe un gran intere´s en el ana´lisis de los tiempos de respuesta de los procesos cognitivos,
quiza´ debido a que muchos programas informa´ticos permiten llevar a cabo experimentos de forma
automa´tica y miden RT con una precisio´n de milisegundos. Sin embargo los RT son tan complejos
que pueden presentar limitaciones al probar modelos de procesos cognitivos, puesto que hay una falta
de herramientas esta´ndar para la caracterizacio´n de las distribuciones de RT y las estadı´sticas descrip-
tivas simples, en general, no presentan una caracterizacio´n adecuada de los datos. Es por ello que una
descripcio´n en te´rminos de funciones probabilı´sticas es generalmente lo ma´s adecuado [28].
Los datos de RT por lo general esta´n notoriamente sesgados, es decir, las distribuciones de tiem-
po de respuesta tienen una forma unimodal sesgada positivamente que contiene informacio´n que no
se puede obtener de la media y la varianza de la distribucio´n; este sesgo se puede dar en dos casos,
primero cuando el proceso produce datos sesgados y, por lo tanto, hay que hacer un ana´lisis que tome
en cuenta la forma de distribucio´n; y segundo cuando el proceso entrega datos sime´tricos, en este
segundo caso los sesgos reflejan variables que pueden causar problemas, por lo que se recomienda
recortar o ajustar los datos [23].
La forma de la distribucio´n de un tiempo de respuesta (RT) puede ser descrita de mejor manera
por el modelo ex gaussiano, puesto que los ana´lisis basados en la media de RT no toman en cuenta la
forma sesgada y, por lo tanto, pueden oscurecer los aspectos del rendimiento. En resumen, los ana´lisis
que no toman en cuenta la forma de las distribuciones de RT puede inducir a error y, por tal motivo,
deben evitarse [23].
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2.1.4.1. Ana´lisis de distribucio´n de tiempo de reaccio´n. Modelo ex-gaussiano
La funcio´n de densidad de probabilidad (PDF) es la distribucio´n de los valores de una variable
aleatoria. Su a´rea bajo la curva nos da la probabilidad de la funcio´n en un intervalo especı´fico; carac-
terizar un feno´meno en te´rminos de PDF es muy u´til, puesto que que permite estimar la probabilidad
de que el proceso produce valores en un rango especı´fico.
La distribucio´n del tiempo de respuesta que coincide con la forma de una funcio´n exponencial se
cree que es caracterı´stica de los procesos de decisio´n. La distribucio´n normal en cambio es tı´pica de
una gran variedad de actuaciones humanas incluyendo procesos perceptuales y motrices. finalmen-
te, las distribuciones que siguen la forma de la funcio´n ex-gaussiana, son el resultado de dos o ma´s
procesos secuenciales constituidos por una mezcla de distribuciones exponenciales y normales, por
esta razo´n es muy u´til su empleo en la caracterizacio´n de los tiempos de respuesta, pues se justifica
teo´ricamente y proporciona valores de para´metros que son fa´ciles de interpretar [28].
En la figura (2.1) podemos apreciar los histogramas de las funciones exponencial, normal y ex-
gaussiana, los cuales tienen una forma diferente. El cuadro (A) muestra una distribucio´n de una fun-
cio´n exponencial. El cuadro (B) muestra una distribucio´n normal y el panel (C) presenta una dis-
tribucio´n que corresponde a la funcio´n ex-gaussiana. Las tres distribuciones tienen la misma media
x¯ = 300 (mu ), variando sigma y tau en sus respectivas funciones [28].
Figura 2.1: Distribuciones de RT.
Funcio´n de densidad de probabilidad ex-gaussiana.
Como se planteo´ anteriormente, la funcio´n ex-gaussiana es la combinacio´n de dos procesos adi-
tivos, una funcio´n gaussiana (normal) y una funcio´n exponencial [28]. Se describe a la ex-gaussiana
como un modelo de tiempo de decisio´n en un proceso cognitivo [31].
La distribucio´n tiene tres para´metros: la media de la normal, µ, la desviacio´n esta´ndar de la normal,
σ, y el tercer para´metro es la media de la exponencial, τ . La expresio´n matema´tica para la ex-gaussiana
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es:
f(x | µ, σ, τ) = 1
τ
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+ σ
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2τ2
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τ
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)
para σ > 0, τ > 0. (2.1)
donde Φ es el valor de la densidad acumulativa de la funcio´n ex-gaussiana y
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2 dt. (2.2)
La parte exponencial de la ex-gaussiana se puede considerar como el componente de decisio´n,
es decir, el tiempo necesario para decidir que´ respuesta dar, mientras que el componente gaussiano
puede ser visto como el componente de transduccio´n, es decir, la suma del tiempo requerido por el
proceso sensorial y el tiempo de requerido para hacer fı´sicamente la respuesta [31].
En la Figura 2.2 observamos la funcio´n de probabilidad ex-gaussiana con para´metros µ = 500,
σ = 100 y τ = 250 (Cuadro C) como resultado de la convolucio´n de una funcio´n de probabilidad
gaussiana (Cuadro A) con una funcio´n exponencial (Cuaro B).
Figura 2.2: Combinacio´n de funciones normal y exponencial [28].
La funcio´n ex-gaussiana es tan versa´til que si variamos los para´metros de la misma, nos conduce
a formas netamente normales o exponenciales. En la figura 2.3 notamos los cambios de forma segu´n
los para´metros. Asi, con una µ = 0 y una σ = 0, la ex-gaussiana produce una funcio´n exponencial y,
con un τ = 0, la ex-gaussiana se convierte una funcio´n normal.
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Figura 2.3: Variacio´n de para´metros [28].
2.1.5. Ma´ximo verosı´mil
Por lo general se suele utilizar la funcio´n normal para la distribucio´n de datos de un experimen-
to porque es muy fa´cil el ca´lculo de los estimadores y, adema´s los entrega con una buena precisio´n,
es decir obtenemos los estimadores de la media y de la desviacio´n esta´ndar muy cercanos a la realidad.
Pero, en funciones no tan sencillas como la ex-gaussiana hay que utilizar un enfoque iterativo que
permita buscar el espacio de para´metros y estimar los valores de los para´metros que mejor se ajustan
a una distribucio´n de frecuencias. Para ello, al ajustar la funcio´n de probabilidad a los datos se evalu´a
utilizando el criterio de la bondad de ajuste (o error).
Uno de los criterios de ajuste ma´s utilizado por su eficiencia y potencia es el del valor de verosi-
militud [36].
Funcio´n verosimilitud
Dado un conjunto de valores de para´metros, la correspondiente PDF mostrara´ que algunos datos son
ma´s probables que otros, por lo tanto nos enfrentamos a un problema inverso; es decir, dados los
datos observados y un modelo de intere´s, encontrar, de entre todas las densidades de probabilidad
que pueden dar lugar al modelo, la ma´s probable de haber producido estos datos. Para resolver este
problema inverso, se define la funcio´n de verosimilitud mediante la inversio´n de los roles del vector
de datos x, y el vector de para´metros θ en f(x|θ), es decir L(θ|x) = f(x|θ), por lo tanto L(θ|x) repre-
senta la verosimilitud del para´metro θ dados los datos observados; y como tal es una funcio´n de x [36].
Dado que los valores de los para´metros que mejor se ajustan se asocian con la mayor probabilidad,
este enfoque estadı´stico se conoce como estimacio´n de ma´xima verosimilitud [28].
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Como se dijo anteriormente, dada una PDF f(x|θ), con k para´metros θ[θ1, θ2, ..., θk] y un conjunto
X de datos compuesto de N observaciones xi, i = 1, ..., N , la funcio´n de verosimilitud es
L(θ|X) =
N∏
i=1
f(xi|θ) (2.3)
Debido a que la funcio´n verosimilitud entrega valores cercanos a cero cuando el conjunto de da-
tos es grande, lo que provoca errores, a menudo se trabaja mejor con el logaritmo de la verosimilitud
(logL) ; de modo que el operador de producto se cambia por el operador sumatorio, estando de esta
manera menos propensos a cometer errores de desbordamiento. Adema´s, se suele utilizar la minimi-
zacio´n del menos log-verosimilitud en vez de su maximizacio´n, de esta manera obtenemos la nueva
funcio´n de verosimilitud
L(θ|X) = −
N∑
i=1
ln[f(xi|θ)] (2.4)
En la figura (2.4) se puede observar co´mo el criterio logL se minimiza cuando los valores de los
para´metros de una funcio´n de probabilidad se ajustan mejor una distribucio´n empı´rica. En este caso
tenemos una distribucio´n Gaussiana calculada para diversos valores del para´metro µ, en donde la
gra´fica izquierda muestra la correspondencia entre la distribucio´n de frecuencias y las funciones PDF
con los para´metros µA = 750, µB = 1250, y µC = 1750 y la de la derecha muestra co´mo los valores
logL cambian de acuerdo con el valor del para´metro µ.
Figura 2.4: Ajuste de logL [28].
Me´todo simplex
Esta rutina libre de derivadas construye un polı´gono d-dimensional que tiene d− 1 ve´rtices (donde d
es el nu´mero de para´metros a ser minimizado) en el espacio de para´metros. Por ejemplo, en un espacio
tridimensional, el simplex es una pira´mide; el valor de la funcio´n objetivo se calcula en cada esquina
y el simplex se reorienta alrededor de la esquina, con el valor ma´s bajo, que se aproxima de manera
efectiva el gradiente, este procedimiento se repite hasta que el simplex se reduce a un volumen muy
pequen˜o en torno a un mı´nimo [11].
Es un me´todo que se utiliza para la minimizacio´n de una funcio´n de n variables, que depende de
la comparacio´n de los valores de la funcio´n en el (n− 1) ve´rtices de un simplex general, seguido por
la sustitucio´n del ve´rtice con el valor ma´s alto por otro punto. El me´todo es eficaz y robusto, se adapta
al formato local alarga´ndose hasta planos inclinados largos, cambiando de direccio´n al encontrarse
con un valle en a´ngulo y adjudica´ndose la vecindad de un mı´nimo [37].
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El criterio logL define un ajuste de superficie en un espacio multiparame´trico a partir de valores
de estos para´metros predeterminados. El me´todo Simplex utiliza el gradiente ma´s pronunciado en
la superficie de ajuste para determinar co´mo los valores de los para´metros se deben cambiar para
mejorar el ajuste de la funcio´n. Esto funciona bien siempre que la superficie de ajuste sea continua
y suave, esto suele suceder cuando se utiliza el criterio logL con un conjunto grande de datos. No
obstante, este proceso tiene un tope o criterios de parada que se denominan tolerancias y, se alcanza
la convergencia cuando ambos, tanto la mejora en la bondad de ajuste como el cambio en valores de
los para´metros es menor que la funcio´n tolerancia [28].
Aunque el me´todo simplex es un me´todo muy eficaz pueden haber fallos al ver que despue´s de
muchas iteraciones no se llega al valor de tolerancia, quiza´ porque la superficie de ajuste no es lo su-
ficientemente suave para un buen ajuste de los valores de los para´metros o es posible que la bu´squeda
se quede atascada en un mı´nimo local (figura 2.5). Para contrarrestar esto se suele empezar el proce-
so utilizando valores de los para´metros que se consideren cercanos a los valores reales, pero incluso
utilizando esta te´cnica se puede cometer algu´n error, por lo que para estos casos en el que se nece-
sita encontrar un mı´nimo global se debe proceder incrementando el nu´mero de iteraciones, iniciar la
bu´squeda con nuevos valores iniciales de los para´metros o aumentando las tolerancias [28].
Figura 2.5: Mı´nimo local y global [28].
Criterio de informacio´n de Akaike (AIC)
Debido a que el criterio logL no permite las adecuaciones de las diferentes funciones de proba-
bilidad que tienen diferente nu´mero de para´metros; por ejemplo, la funcio´n ex-gaussiana tiene tres
para´metros (mu, sigma, tau), la Gaussiana dos (mu, sigma), y la funcio´n exponencial so´lo uno (tau),
se tiene en cuenta que la funcio´n de mejor ajuste es el que produce el valor ma´s pequen˜o de logL con
el menor nu´mero de para´metros [28].
Para esto se han propuesto varios criterios de idoneidad que permiten comparar el ajuste de las fun-
ciones que tienen diferente nu´mero de para´metros y lograr valores confiables [25].
Entre los criterios de idoneidad, el criterio de informacio´n de Akaike (AIC) es un indicador de
bondad de ajuste muy usado que tiene en cuenta el nu´mero de para´metros, esta´ dado por:
AIC = 2LogL(θ|X) + 2k (2.5)
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donde LogL es el valor menos log-verosimilitud obtenido con un cierto ajuste y k es el nu´mero de
para´metros de la funcio´n obtenida para ajustar, AIC es ma´s pequen˜o para funciones de probabilidad
con mejores ajustes [25] [28].
2.2. Uso de MATLAB para ajuste
Para caracterizar distribuciones RT en te´rminos de funciones de densidad de probabilidad (ex-
gaussiana) utilizaremos el software MATLAB.
Muchas caracterı´sticas clave hacen de MATLAB la mejor opcio´n como un paquete de simula-
cio´n y una herramienta de ana´lisis; puesto que el software es ejecutable en varias de plataformas
como: Windows, Mac OS, Linux y UNIX, ademas las implementaciones de software desarrollados
para una plataforma fa´cilmente pueden trasladarse a otras; todo esto gracias a que MATLAB propor-
ciona un entorno computacional sofisticado con un lenguaje de programacio´n sencillo pero potente
con herramientas de depuracio´n y una interfaz gra´fica sofisticada, siendo computacionalmente muy
eficiente [28].
En esta investigacio´n se ha implementado las herramientas de MATLAB, pero para fijar la funcio´n
ex-gaussiana a la distribucio´n,se requiere de las tres funciones de MATLAB siguientes:
1. Una funcio´n que implementa la PDF ex-gaussiana.
2. Una funcio´n que implemente el ca´lculo del criterio de logL (logaritmo de la funcio´n verosimi-
litud) para la ex-gaussiana.
3. Un algoritmo de bu´squeda para encontrar los valores de los para´metros de mejor ajuste.
En MATLAB tenemos DISTRIB que es una caja de herramientas que comprende las funciones nece-
sarias para ajustarse a la PDF ex-gaussiana.
A continuacio´n se muestran las funciones que se han utilizado en esta investigacio´n con sus res-
pectivos algoritmos en MATLAB:
Todos los algoritmos y la explicacio´n de los mismos han sido realizados por sus creadores Yves
Lacouture (Universite´ Laval) y Denis Cousineau (Universite´ de Montre´al) [28].
Funcio´n exgausspdf
function f=exgausspdf(mu,sig,tau, x)
% given parameter mu, sig and tau,
% returns density at x for the ex-gaussian.
% mu, sig, tau are scalars
% x is either a scalar, vector or matrix
% f has the same shape as x
% version 2.0 2/10/99
% (c) Yves Lacouture, Universite´ Laval
arg1=(mu./tau)+((sig.*sig)./(2.*tau.*tau))-(x/tau);
arg2=((x-mu)-((sig.*sig)./tau))./sig;
f=(1./tau)*(exp(arg1).*pnf(arg2));
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Detalle
1. En la funcio´n exgausspdf se ingresan cuatro argumentos y devuelve la densidad de la PDF
ex-gaussiana con para´metros µ, σ y τ , dado el valor del dato x.
2. los argumentos µ, σ > 0 y τ > 0 son escalares (nu´meros) y el argumento x puede ser un
escalar, vector o matriz.
3. La funcio´n devuelve un vector de probabilidades f que tenga el mismo taman˜o que los
datos.
Funcio´n simple egfit
function R=simple_egfit(data)
% version 2.1 26/02/07
% (c) Yves Lacouture, Universite Laval
tau=std(data).*0.8; % valor inicial razonable para tau
mu=mean(data)-tau; % valor inicial razonable para mu
sig=sqrt(var(data)-(tau.ˆ2)); % valor inicial razonable para sig
pinit = [mu sig tau]; % pone los valores iniciales en una matriz
R=fminsearch(@(params) eglike(params,data),pinit);
% dados los datos , y para´metros de partida en
% pinit, encuentra los valores de los para´metros que minimiza eglike,
% the function returns R=[mu, sig, tau]
Esta funcio´n es una aplicacio´n que realiza bu´squedas de para´metros utilizando el me´todo Sim-
plex. Detalle
1. Se ingresa un solo argumento (un vector columna de datos).
2. Devuelve un vector de tres elementos R = [mu, sigma, tau] hecho de los valores de los
para´metros mejor ajustados de la ex-gaussiana.
3. La bu´squeda se realiza utilizando la funcio´n fminsearch de MATLAB que implementa el
me´todo de bu´squeda Simplex y la funcio´n eglike que es el criterio de ajuste en el proceso
de bu´squeda.
Funcio´n eglike
function logL=eglike(params, data)
% version 2.0 21/01/03
% (c) Yves Lacouture, Universite Laval
% return minus log-likelihood value for the ex-Gaussian given
% params=[mu sigma tau], an array of parameters and
% data: a row or a colum vector of data
[n,m]=size(data);
if n == 1 % case of a row vector
data = data’;
n = m;
end
x=exgausspdf(params(1),params(2),params(3),data)+eps;
logL=-sum(log(x));
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Detalles
1. Se ingresa el argumento: Params = Argumento [mu, sigma, tau], siendo e´ste un vector de
tres elementos que especifica los valores de los para´metros de la funcio´n ex-gaussiana.
2. El segundo argumento es un vector de datos para el que se calcula el valor logL.
3. La funcio´n eglike.m devuelve el valor de probabilidad calculada para la PDF ex-gaussiana
dados los valores de para´metros especı´ficos y un conjunto de datos.
4. La funcio´n devuelve el menos logaritmo de verosimilitud para la ex-gaussiana dados los
valores de los para´metros y datos.
5. Funcio´n aic.m
function y=aic(logl,k)
y=2.*logl+(2.*k); % calcula el criterio de informacio´n de
% Akaike (AIC)
Detalles
1. Se ingresa el menos log verosimilitud (logL).
2. Se ingresa el nu´mero de para´metros k.
3. Devuelve el criterio de informacio´n de Akaike (AIC).
Funcio´n egfit
function R=egfit(data, params, options)
% version 2.2 27/02/07
% uses fminsearch instead of fmins
% (c) Yves Lacouture, Universite Laval
[n,m]=size(data);
if min(n,m) > 1
error(’First argument must be a vector’);
end
if n == 1 %caso de un vector fila de datos.
data = data’;
n = m;
end
if min(data)<=0 % para deshacerse de los ceros y los nu´meros
% negativos.
warning(’data include zero(s) and/or negative number(s)’);
nc=length(find(data<=0));
fprintf(’%d values out of %d are truncated\n’, nc, n);
data=data(find(data>0));
end
if (nargin > 1 & ˜isempty(params)) % valores explı´citos de los
% para´metros de partida
% establecidos por el usuario.
mu=params(1);
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sig=params(2);
tau=params(3);
else
tau=std(data).*0.8; % conjunto predeterminado de los
% para´metros iniciales, si no
% se especifica
mu=mean(data)-tau; % usa valores heurı´sticos
sig=sqrt(var(data)-(tauˆ2));
end
if (nargin > 2 & ˜isempty(options)) % valores de opciones explı´citas
% configurada por el usuario
% y pasan a fmins
opts(1:3)=options(1:3); % terminacio´n, tolerancias de la
% funcio´n y el nu´mero ma´ximo
% de iteraciones.
else
opts=[ 1.e-4,1.e-4]; % valores por defecto de terminacio´n
% y tolerancias de la funcio´n.
opts(3)=200*length(data); % valores por defecto de ma´ximo numero de iteraciones
end
%optionsfmin=optimset(’TolX’,opts(1),’TolFun’,opts(2),’MaxIter’,
opts(3));
% was in version 2.2; should be MaxFunEvals
optionsfmin=optimset(’TolX’,opts(1),’TolFun’,opts(2),’MaxFunEvals’,
opts(3));
pinit = [mu sig tau]; % pone valores iniciales de los
% para´metros en una matriz.
% [R,opt] = fmins(’eglike’,pinit,opts,[],data);
% basado en la antigua funcio´n fmins.
[R,fval,outf,op]=fminsearch(@(params)eglike(params,data),
pinit,optionsfmin);
if (outf<1)
disp(op)
end
Para ajustar la ex-gaussiana a una distribucio´n de frecuencia, la Egfit es la funcio´n ma´s flexible
y robusta. Detalles
1. Esta funcio´n requiere por lo menos el argumento data, que es un vector que contiene los
datos para ajustar la ex-gaussiana.
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2. El argumento Params = [mu, sigma, tau] asigna los valores de los para´metros de partida
para que se especifique el proceso de bu´squeda.
3. Las opciones = [ttolerance, ftolerance, niter] asigna los controles opcionales para que
fminsearch se ajuste. Los valores de tolerancia opcionales controlan la tolerancia de termi-
nacio´n (ttolerance) y la tolerancia funcional (ftolerance) del me´todo Simplex. Los valores
por defecto son 0.0001.
4. Por u´ltimo, el argumento opcional niter controla el nu´mero ma´ximo de iteraciones en el
proceso de bu´squeda. El valor predeterminado es niter = 200 * longitud (datos).
Funcio´n exppdf
function y = exppdf(x,mu)
% exponential pdf
if nargin==1
y=exp(-x);
else
y=(1/mu).*exp(-x./mu);
end
Detalles
1. En esta funcio´n se ingresa el para´metro media µ
2. Se ingresan los valores en X.
3. Esta funcio´n devuelve la probabilidad a los valores de x de la funcio´n de densidad para la
distribucio´n exponencial con para´metro mu.
4. Funcio´n plotegfit
function plotegfit(data, params, nbins)
% Traza un histograma de datos y cubre la PDF ex-gaussiana
% con los para´metros params = [mu sigma tau]
% los datos deben ser un vector
% nbins es opcional and permite establecer
% explı´citamente el nu´mero de contenedores
% (c) Yves Lacouture, Universite Laval
% Version 2.0 27/02/03
[n,m]=size(data);
if min(n,m) > 1
error(’First argument must be a vector’);
end
if n == 1 % caso de un vector de datos
data = data’;
n = m;
end
if nargin < 2
error(’Second argument must be parameter values [mu sigma tau]’);
end
if nargin < 3
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nbins = ceil(sqrt(n)); % nu´mero predeterminado de intervalos
end
x=(min(data):0.1:max(data))’; % valores de x uniformemente
% espaciados para el trazo
[nb, xb]=hist(data,nbins); %calcula los valores de los intervalos
hand=bar(xb,nb,1,’w’); % grafica histograma, sin espacios,
% llena en blanco
set(gca,’NextPlot’,’add’);
xd=get(hand,’Xdata’); % obtiene los valores de x
% para el histograma
rangex=max(xd(:)) - min(xd(:));
bw=rangex/nbins; % calcula el ancho del intervalo
egp=exgausspdf(params(1),params(2),params(3),x);
% obtiene densidad de la ex-Gaussiana
egp=n*(egp*bw);
% normaliza egp
plot(x,egp,’k-’);
Detalles
1. Se ingresa el argumento params = [mu, sigma, tau].
2. Esta funcio´n traza un histograma del vector de datos con la superposicio´n de la funcio´n
ex-gaussiana
Funcio´n pnf
function p=pnf(x)
% cumulative probability for the normalized Gaussian
% x is scalar, vector or matrix
% f has the same shape as x
% version 1.0 2/10/99
% (c) Yves Lacouture, UniversitZˇ Laval
a=find(x<0);
b=find(x>=0);
p=x;
m_sqrt2=sqrt(2);
p(b)=( (1+erf(x(b)./m_sqrt2)) ./ 2 );
p(a)=( (erfc(-x(a)./m_sqrt2)) ./ 2 );
Detalles
1. Se ingresa el argumento data (x).
2. La funcio´n devuelve el valor acumulado para la funcio´n de densidad de la distribucio´n
gaussiana con para´metros µ y σ.
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2.2.1. Ajuste ex-gaussiano de los datos del experimento
Puestos de manifiesto todos los me´todos, algoritmos y funciones que se han utilizado en la rea-
lizacio´n del experimento, el siguiente paso es aplicar los procesos en los datos obtenidos en el test
realizado a los nin˜os que son el objeto de estudio.
Una vez que se cuenta con las herramientas y los conceptos necesarios para un buen ajuste, se
procede a analizar los datos obtenidos en el experimento tres, que es la base de esta investigacio´n.
A continuacio´n se realiza un resumen del proceso del experimento, explicando cada paso que se
ha seguido.
Me´todo
En el experimento tres (VS), se tomo´ una muestra de 143 alumnos de una escuela de la ciudad de
Valencia (70 nin˜os, 48,95 %, edad media de 09,53 an˜os y SD = 1,31 de cursos seleccionados) cuyos
padres dieron previamente su consentimiento.
De esta muestra, 19 alumnos (13,28 %) presentaban patologı´as de diversas clases, que se habı´an
diagnosticado previamente por un especialista; de los cuales, 3 (2,09 %) con TDA, 1 (0,70 %) con
TDH y 2 (1,39 %) con TDAH. El resto de alumnos presentaban un desarrollo tı´pico.
Material de medicio´n y procedimiento
El test base que se utilizo´ fue un test de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo
((yes/no)), el cual se proceso´ mediante el programa computacional DMDX.
La tarea fue presentada a cada nin˜o de forma individual, los mismos que utilizaron un ordenador
porta´til. El tiempo de duracio´n de la prueba fue entre 6 a 7 minutos.
Los nin˜os fueron instruidos para: pulsar la letra M (se identifico´ con un trozo de papel rojo) si
aparecı´a la letra P, pulsar la letra Z (se identifico´ con un trozo de papel amarillo) si no aparecı´a la letra
P, pulsar la barra espaciadora para pasar las instrucciones o para empezar el experimento y saber que
si se pulsa alguna tecla, tambie´n se pasa al siguiente estı´mulo.
Los estı´mulos consisten en una letra individual o conjunto de letras que aparecen en pantalla, y
los nin˜os deben de identificar si entre ellas se encuentra la letra P.
La prueba incluye 120 estı´mulos, que se presentan de forma aleatoria en cada repeticio´n del expe-
rimento. Cada ensayo consiste en dos estı´mulos que se presentan de forma continua: primero aparece
un punto de fijacio´n (el sı´mbolo +) que permanece en pantalla 500ms; luego se pasa al siguiente
estı´mulo, que es la imagen en donde aparecen las letras, e´sta permanece en pantalla hasta que se pul-
se la tecla correspondiente o transcurra el lapso ma´ximo de tiempo (2500ms) y se pase al siguiente
ensayo.
En DMDX, se puede responder de forma positiva o negativa a los estı´mulos; se ha programado
que al responder que sı´ hay letra P los ı´tems sean positivos y aquellos cuya respuesta sea que no hay
letra P sean negativos. El programa registra el tiempo de reaccio´n (TR) segu´n el tiempo que se tarde
en responder a cada estı´mulo. Se obtiene este valor en forma de ms, con 2 decimales. Se empieza a
contar este tiempo en cuanto aparece la imagen con letras en pantalla.
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Ana´lisis de Datos
Para el ana´lisis de los datos obtenidos en el test de decisio´n le´xica, todos los valores menores que
100ms fueron descartados para evitar errores anticipados.
Luego tenemos el ca´lculo de las variables descriptivas, en este caso los valores de la media y des-
viacio´n esta´ndar de los conjuntos de tiempo de respuesta de nin˜os con patologı´a (NCP) y nin˜os sin
patologı´a (NSP), como observamos en la tabla (2.1) .
Nin˜os Media Desviacio´n Esta´ndar (SD)
NCP Aciertos 870.69 361.92
NCP Errores -1389.70 894.72
NSP Aciertos 811.79 303.41
NSP Errores -1119.40 733.93
Tabla 2.1: Tabla de medias y SD de NCP y NSP
El ana´lisis ex-gaussiano se hizo implementando la herramienta DISTRIB de MATLAB [28]. Los
datos antes de ser exportados a MATLAB, se organizaron en Excel.
Como se menciono´ anteriormente la distribucio´n ex-gaussiana tiene tres para´metros µ , σ y τ , cuyas
estimaciones de se obtuvieron mediante el ajuste de esta distribucio´n a la distribucio´n de frecuencias
de las respuestas correctas del test para cada nin˜o. Figura 2.6.
Figura 2.6: Ajuste de ex-gaussiana a una distribucio´n de RT.
El ajuste se ha hecho primero, buscando los valores estimados de los para´metros mu, sigma y tau,
utilizando la funcio´n simple egfit, la cual es una implementacio´n del me´todo de bu´squeda Simplex en
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la que se ingresan los datos y entrega los valores de los para´metros estimados con ma´xima verosimi-
litud. Tabla 2.2.
Nin˜os Mu Sigma Tau
NCP Aciertos 548.93 144.64 321.75
NCP Errores -1406.1 898.8 24.6
NSP Aciertos 537.16 106.29 274.63
NSP Errores -1142.00 731.80 20.40
Tabla 2.2: Tabla de para´metros para NCP y NSP
Una vez obtenidos los para´metros de salida, hubo que ajustarlos con la herramienta de Matlab,
egfit, que tambie´n es un me´todo de bu´squeda Simplex en la que se ingresan los datos y hace una busca
de para´metros que mejor ajuste a la ex-gaussiana. En este ajuste vamos a utilizar las respuestas co-
rrectas del test. Tabla 2.3.
Nin˜os Mu Sigma Tau
NCP Aciertos 548.93 144.64 321.75
NSP Aciertos 537.16 106.29 274.63
Tabla 2.3: Tabla de para´metros ajustados para NCP y NSP
Estos valore coinciden con los valores de los NCP y NSP de la tabla 2.2, lo que significa que se
ha hecho un buen ajuste de los para´metros ex-gaussianos.
La funcio´n eglike se utilizo´ para calcular los valores de log-verosimilitud para todos los para´me-
tros. Tabla 2.4.
Nin˜os Menor log verosimilitud de los para´metros
NCP Aciertos 1,4572e+ 04
NSP Aciertos 1,0316e+ 05
Tabla 2.4: Tabla de log verosimilitud de los para´metros de la distribucio´n
Para apreciar el ajuste de la funcio´n de probabilidad ex-gaussiana con la distribucio´n, se utilizo´ la
herramienta de Matlab, plotegfit que es la superposicio´n de la funcio´n en el histograma de la distribu-
cio´n, como se aprecia en la figura 2.7
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Figura 2.7: Ajuste de ex-gaussiana a distribuciones de RT de NCP y NSP.
Capı´tulo 3
Resultados
En el estudio realizado se confirma que la funcio´n que mejor se ajusta a una distribucion de RT
es la funcio´n ex-gaussiana. Funcio´n en que la media y la desviacio´n esta´ndar dejan de ser µ y σ,
respectivamente; por lo tanto la media gaussiana es M¯ = µ+ τ .
3.1. Comparacio´n entre para´metros de la distribucio´n ex-gaussiana
Comparando los resultados de los para´metros, µ no difirio´ significativamente entre los nin˜os con
y sin patologı´a. Sin embargo, se encontro´ diferencias considerables en los para´metros σ y τ que indi-
can una mayor variabilidad alrededor de la media y un mayor nu´mero de tiempos de reaccio´n lentos
ocasionales en un paciente con TDAH. Tabla 2.3.
En un estudio anterior donde tambie´n se se compararon para´metros, se llego´ a determinar que los
RT de nin˜os con TDAH proporcionaban µ y σ ma´s grandes que en los controles [3] [14] [8].
En otros estudios que se han hecho empleando tambie´n la funcio´n ex-gaussiana, solo ha variado
τ , lo que hace pensar que este para´metro es el ma´s sensible indicador que determina la presencia de
TDAH en los nin˜os, puesto que en ellos se presenta con mayor intensidad [6] [13] [29] .
Los resultados obtenidos en esta y en otras investigaciones difieren en lo que respecta a µ y σ, sin
embargo τ es el indicador esencial que conduce siempre a la conclusio´n de que existe en pequen˜a o
gran proporcio´n la patologı´a del TDAH.
Ahora bien, debido a la puntuacio´n elevada del τ en los diferentes experimentos (incluido el
presente trabajo), ya se puede tomar como referente este para´metro para dar un diagno´stico de TDAH
en los nin˜os. Los valores de µ y σ varı´an entre uno y otro experimento, quiza´ porque los test para la
evaluacio´n de los nin˜os es diferente en cada caso o porque los grupos de control varı´an (edad), pero
de alguna estos para´metros han de determina situaciones psicolo´gicas en el individuo.
3.2. Errores
Los errores representan los fallos ocurridos en el desarrollo del test, estos ocurren cuando respon-
den en forma incorrecta (error de comisio´n) o cuando dejan pasar la respuesta au´n sabie´ndola (error
de omisio´n). En el presente estudio, los errores presentan poca diferencia entre los para´metros de la
funcio´n de ajuste.
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Al comparar la media y la desviacio´n esta´ndar de la muestra con el µ y el σ de la funcio´n ex-
gaussiana ajustada, se determina que en los aciertos difieren notablemente, puesto que la media cam-
bia a M¯ = µ+ τ y la desviacio´n esta´ndar a τ 2 + σ2; pero en los errores no sucede exactamente igual,
puesto que aunque la media y la µ presentan notable diferencia, no pasa lo mismo con la la desviacio´n
esta´ndar y σ.
3.3. Conclusio´n
Un estudio de tiempos de reaccio´n, ajustando la funcio´n ex-gaussiana a la distribucio´n de tiempos
de reaccio´n, podrı´a ser muy u´til en el diagno´stico del TDAH en un nin˜o. Inicialmente serı´a un punto
de partida muy importante, puesto que los para´metros de la funcio´n (mu, sigma y tau) darı´an un indi-
cativo confiable, con el que se tendrı´a una base segura para futuros tratamientos.
En lo que respecta a los para´metros estudiados, el para´metro τ parece tener relacio´n directa con
la patologı´a del TDAH, lo que invita a pensar que serı´a interesante hacer mu´ltiples experimentos con
diferentes tipos de tests, para ver sus variaciones y el tipo de relacio´n que pueda presentar.
Anexos
3.4. Experimento 1 (ANT)
El primer experimento es un test de red atencional (ANT) de tipo ((yes/no)).
Cada estı´mulo consiste en una fila de 5 peces en horizontal, mirando hacia la izquierda o hacia
la derecha, sobre un fondo blanco.
El objetivo de la tarea es identificar, en cada ensayo, la direccio´n del pez central. Por tanto,
los peces a los lados del pez central variara´n, crea´ndose condiciones congruentes (los peces
adyacentes miran hacia el mismo lado que el central) o incongruentes (los peces adyacentes
miran hacia lados opuestos que el central).
La tarea de los participantes es identificar la direccio´n del pez central pulsando un boto´n con-
creto del ordenador empleado.
El mensaje de presentacio´n del experimento a los nin˜os es el siguiente:
A continuacio´n se presentara´ una fila de cinco peces o peces de forma aislada.
Cuando el pez medial mire hacia la derecha, pulse la tecla M.
Si el pez medial mira a la izquierda, pulse la tecla Z.
Ejemplo:
Responde tan ra´pido como puedas, pero ...no tan ra´pido como para cometer errores.
Cuando este´s listo pulsa ESPACIO para comenzar
Las condiciones son:
• Congruente 1
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• Congruente 2
• Incongruente 1
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• Incongruente 2
• Neutral 1
• Neutral 2
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Las condiciones de referencia que aparecen antes de cada estı´mulo son (varı´an dependiendo del
estı´mulo):
• No cue
• Central cue
• Spatial cue
3.4. EXPERIMENTO 1 (ANT) 45
• Double cue
Hay un total de 144 estı´mulos, que se presentan de forma aleatorizada en cada repeticio´n del
experimento.
De estos estı´mulos, hay las siguientes combinaciones:
ITEMS 1-6: 6 items congruentes (congruente1) hacia la derecha, “no cue”.
ITEMS 7-12: 6 items congruentes (congruente1) hacia la derecha, “double cue”.
ITEMS 13-18: 6 items congruentes (congruente1) hacia la derecha, “spatial cue”.
ITEMS 19-24: 6 items congruentes (congruente1) hacia la derecha, “central cue”.
ITEMS 25-30: 6 items congruentes (congruente2) hacia la izquierda, “no cue”.
ITEMS 31-36: 6 items congruentes (congruente2) hacia la izquierda, “double cue”.
ITEMS 37-42: 6 items congruentes (congruente2) hacia la izquierda, “spatial cue”.
ITEMS 43-48: 6 items congruentes (congruente2) hacia la izquierda, “central cue”.
ITEMS 49-54: 6 items incongruentes (incongruente1) hacia la derecha, “no cue”.
ITEMS 55-60: 6 items incongruentes (incongruente1) hacia la derecha, “double cue”.
ITEMS 61-66: 6 items incongruentes (incongruente1) hacia la derecha, “spatial cue”.
ITEMS 67-72: 6 items incongruentes (incongruente1) hacia la derecha, “central cue”.
ITEMS 73-78: 6 items incongruentes (incongruente2) hacia la izquierda, “no cue”.
ITEMS 79-84: 6 items incongruentes (incongruente2) hacia la izquierda, “double cue”.
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ITEMS 85-90: 6 items incongruentes (incongruente2) hacia la izquierda, “spatial cue”.
ITEMS 91-96: 6 items incongruentes (incongruente2) hacia la izquierda, “central cue”.
ITEMS 97-102: 6 items neutrales (neutral1) hacia la derecha, “no cue”.
ITEMS 103-108: 6 items neutrales (neutral1) hacia la derecha, “double cue”.
ITEMS 109-114: 6 items neutrales (neutral1) hacia la derecha, “spatial cue”.
ITEMS 115-120: 6 items neutrales (neutral1) hacia la derecha, “central cue”.
ITEMS 121-126: 6 items neutrales (neutral2) hacia la izquierda, “no cue”.
ITEMS 127-132: 6 items neutrales (neutral2) hacia la izquierda, “double cue”.
ITEMS 133-138: 6 items neutrales (neutral2) hacia la izquierda, “spatial cue”.
ITEMS 139-144: 6 items neutrales (neutral2) hacia la izquierda, “central cue”.
ITEMS 1002-1004: 3 items congruentes (congruente1) hacia la derecha, “no cue”.
ITEM 1005: 1 item incongruente (incongruente1) hacia la derecha, “no cue”.
ITEMS 1007-1008: 2 items incongruentes (incongruente1) a la derecha, “double cue”.
ITEMS 1009-1012: 4 items neutrales (neutral1) hacia la derecha, “double cue”.
ITEM 1013: 1 item congruente (congruente2) hacia la izquierda, “spatial cue”.
ITEM 1014: 1 item neutral (neutral2) hacia la izquierda, “spatial cue”.
ITEMS 1015-1016: 2 items congruentes (congruente2) hacia la izquierda, “spatial cue”.
ITEMS 1017-1018: 2 items incongruentes (incongruente2) a la izquierda, “spatial cue”.
ITEMS 1019-1020: 2 items incongruentes (incongruente2) a la izquierda, “central cue”.
ITEMS 1021-1024: 4 items neutral (neutral2) hacia la izquierda, “central cue”.
El programa registra el tiempo de reaccio´n (TR) segu´n el tiempo que se tarde en responder a
cada estı´mulo. Se obtiene este valor en forma de ms, sin decimales. Se empieza a contar este
tiempo en cuanto aparece la imagen de los peces.
Se pulsa la barra espaciadora para pasar las instrucciones o para empezar el experimento.
En DMDX, se puede responder de forma positiva o negativa a los estı´mulos, se ha programado
en este caso que los ı´tems cuya respuesta sea “derecha” sean positivos, y aquellos cuya respuesta
sea “izquierda” sean negativos. Se pulsa la letra M para responder de forma positiva, y la letra
Z para responder de forma negativa a los estı´mulos.
El fondo de la pantalla es de color blanco (RGB: 255 255 255).
El taman˜o de la fuente es 36, y su color es negro.
Los estı´mulos se presentan de forma continua: al aparecer la imagen, el programa otorga un
lapso de 2500ms para pulsar una tecla, y si no se ha pulsado, al acabar el tiempo se pasa al
siguiente estı´mulo. La imagen con los peces permanece en pantalla hasta que se pulse una de
las teclas o finalice este lapso de tiempo.
La demora desde el final de un estı´mulo hasta el inicio del siguiente es de 68 ticks (1 tick son
aproximadamente 17ms). (Intervalo de tiempo entre estı´mulos)
Antes de cada imagen con peces, aparecen las “cues”. La presentacio´n de estas referencias
(cues) dura 3 ticks. Es muy fugaz, con lo cual no llega a percibirse.
Cuando el sujeto responde de forma correcta, aparece un mensaje en pantalla que pone “CO-
RRECTO”, y si responde de forma erro´nea, aparece el mensaje “ERROR” en pantalla. Si no
responde y pasa el lapso de tiempo otorgado, aparece el mensaje “No response”. La presenta-
cio´n del feedback: “CORRECTO” o “ERROR” dura 500ms.
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Al terminar el experimento, sale en pantalla el mensaje:
Haz terminado.
Muchas gracias por tu colaboracio´n.
3.5. Experimento 2 ( LETRAS)
El segundo experimento es un test de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo
((go/no-go)).
Los estı´mulos consisten en letras individuales que aparecen, primero una y luego otra:
• Si son la misma letra (independientemente de si una era mayu´scula y la otra minu´scula),
los nin˜os debı´an de pulsar la letra M (se identifico´ con un trozo de papel rojo).
• Si no son la misma letra, no deben responder.
El mensaje de presentacio´n del experimento a los nin˜os es el siguiente:
INSTRUCCIONES
Si ambos estı´mulos son iguales, pulsa SI´.
Si son diferentes, no haga nada.
Responde tan ra´pido como puedas procurando cometer pocos errores.
Cuando este´s preparado/a, pulsa BARRA ESPACIADORA
Hay un total de 128 estı´mulos, que se presentan de forma aleatorizada en cada repeticio´n del
experimento.
En cada ı´tem, aparece en el centro de la pantalla una lı´nea de 5 numerales: # # # # # .
Y encima de estos numerales, una letra. Ambos estı´mulos permanecen en pantalla 2000ms.
A continuacio´n, aparece en el mismo sitio donde estaba la lı´nea de numerales, durante una du-
racio´n de 1 tick, la segunda letra. Esta puede ser igual o no, y sirve a modo de distraccio´n, ya
que su aparicio´n es fugaz.
Y por u´ltimo, vuelve a aparecer una tercera letra en pantalla, tambie´n en el sitio donde antes
se encontraban los numerales y permanece en pantalla hasta que el sujeto responda o finalice
el lapso de tiempo otorgado para responder (2500ms). Esta letra es a la que el sujeto responde
si es igual o no a la primera presentada. Al aparecer esta tercera letra se activa el temporizador
del TR.
Ejemplo de la primera parte del ı´tem:
Ejemplo de la segunda parte del ı´tem:
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Ejemplo de la tercera parte del ı´tem:
De estos estı´mulos, hay 64 positivos y 64 a los que no hay que dar respuesta:
ITEMS 1-8: 8 items positivos, la primera letra es mayu´scula y la segunda y tercera minu´sculas.
• Item 1: B, b y b
• Item 2: A, a y a
• Item 3: M, m y m
• Item 4: R, r y r
• Item 5: C, c y c
• Item 6: O, o y o
• Item 7: V, v y v
• Item 8: X, x y x
ITEMS 9-16: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra es
mayu´scula y la segunda y tercera minu´sculas.
• Item 9: B, b y r
• Item 10: A, a y m
• Item 11: M, m y a
• Item 12: R, r y b
• Item 13: C, c y V
• Item 14: O, o y x
• Item 15: V, v y o
• Item 16: X, x y c
ITEMS 17-24: 8 items positivos, la primera letra es minu´scula y la segunda y tercera mayu´scu-
las.
• Item 17: b, B y B
• Item 18: a, A y A
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• Item 19: m, M y M
• Item 20: r, R y R
• Item 21: c, C y C
• Item 22: o, o y O
• Item 23: v, V y V
• Item 24: x, X y X
ITEMS 25-32: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es minu´scula y la segunda y tercera mayu´sculas.
• Item 25: b, B y M
• Item 26: a, A y B
• Item 27: m, M y R
• Item 28: r, R y A
• Item 29: c, C y V
• Item 30: o, o y X
• Item 31: V, v y O
• Item 32: x, X y C
ITEMS 33-40: 8 items positivos, la primera letra es mayu´scula y la segunda y tercera minu´scu-
las.
• Item 33: B, r y b
• Item 34: A, m y a
• Item 35: M, a y m
• Item 36: R, b y r
• Item 37: C, x y c
• Item 38: O, v y o
• Item 39: V, o y v
• Item 40: X, c y x
ITEMS 41-48: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es minu´scula y la segunda y tercera mayu´sculas.
• Item 41: B, a y m
• Item 42: A, b y r
• Item 43: M, r y b
• Item 44: R, m y a
• Item 45: C, x y o
• Item 46: O, v y x
• Item 47: V, o y c
• Item 48: X, c y v
ITEMS 49-56: 8 items positivos, la primera letra es minu´scula y la segunda y tercera mayu´scu-
las.
50 ANEXOS
• Item 49: b, A y B
• Item 50: a, R y A
• Item 51: m, B y M
• Item 52: r, M y R
• Item 53: c, X y C
• Item 54: o, V y O
• Item 55: v, O y V
• Item 56: x, C y X
ITEMS 57-64: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es minu´scula y la segunda y tercera mayu´sculas.
• Item 57: b, M y R
• Item 58: a, R y M
• Item 59: m, B y A
• Item 60: r, A y B
• Item 61: c, X y O
• Item 62: o, V y X
• Item 63: v, O y C
• Item 64: x, C y V
ITEMS 65-72: 8 items positivos, la primera letra es mayu´scula y la segunda y tercera minu´scu-
las.
• Item 65: B, b y b
• Item 66: A, a y a
• Item 67: M, m y m
• Item 68: R, r y r
• Item 69: C, c y c
• Item 70: O, o y o
• Item 71: V, v y v
• Item 72: X, x y x
ITEMS 73-80: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es mayu´scula y la segunda y tercera minu´sculas.
• Item 73: B, b y r
• Item 74: A, a y m
• Item 75: M, m y a
• Item 76: R, r y b
• Item 77: C, c y V
• Item 78: O, o y x
• Item 79: V, v y o
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• Item 80: X, x y c
ITEMS 81-88: 8 items positivos, la primera letra es minu´scula y la segunda y tercera mayu´scu-
las.
• Item 81: b, B y B
• Item 82: a, A y A
• Item 83: m, M y M
• Item 84: r, R y R
• Item 85: c, C y C
• Item 86: o, o y O
• Item 87: v, V y V
• Item 24: x, X y X
ITEMS 89-96: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es minu´scula y la segunda y tercera mayu´sculas.
• Item 89: b, B y M
• Item 90: a, A y B
• Item 91: m, M y R
• Item 92: r, R y A
• Item 93: c, C y V
• Item 94: o, o y X
• Item 95: V, v y O
• Item 96: x, X y C
ITEMS 97-104: 8 items positivos, la primera letra es mayu´scula y la segunda y tercera minu´scu-
las.
• Item 97: B, r y b
• Item 98: A, m y a
• Item 99: M, a y m
• Item 100: R, b y r
• Item 101: C, x y c
• Item 102: O, v y o
• Item 103: V, o y v
• Item 104: X, c y x
ITEMS 105-112: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es minu´scula y la segunda y tercera mayu´sculas.
• Item 105: B, a y m
• Item 106: A, b y r
• Item 107: M, r y b
• Item 108: R, m y a
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• Item 109: C, x y o
• Item 110: O, v y x
• Item 111: V, o y c
• Item 112: X, c y v
ITEMS 113-120: 8 items positivos, la primera letra es minu´scula y la segunda y tercera mayu´scu-
las.
• Item 113: b, A y B
• Item 114: a, R y A
• Item 115: m, B y M
• Item 116: r, M y R
• Item 117: c, X y C
• Item 118: o, V y O
• Item 119: v, O y V
• Item 120: x, C y X
ITEMS 121-128: 8 items a los que no hay que responder, las letras son distintas, la primera letra
es minu´scula y la segunda y tercera mayu´sculas.
• Item 121: b, M y R
• Item 122: a, R y M
• Item 123: m, B y A
• Item 124: r, A y B
• Item 125: c, X y O
• Item 126: o, V y X
• Item 127: v, O y C
• Item 128: x, C y V
El programa registra el tiempo de reaccio´n (TR) segu´n el tiempo que se tarde en responder a
cada estı´mulo. Se obtiene este valor en forma de ms, con 2 decimales. Se empieza a contar este
tiempo en cuanto aparece la segunda letra en pantalla.
Se pulsa la barra espaciadora para pasar las instrucciones o para empezar el experimento.
En DMDX, se puede responder de forma positiva o negativa a los estı´mulos, se ha programado
en este caso que los ı´tems cuya respuesta sea “Sı´” sean positivos (es decir, cuando ambas letras
son iguales), y aquellos cuya respuesta sea “No” sean negativos (es decir, cuando las letras son
diferentes). Se pulsa la letra M para responder de forma positiva (se identifico´ con un papel
rojo), y en este caso, aunque se ha programado que si son diferentes se debe pulsar Z, se les ha
dado la instruccio´n de no pulsar ninguna tecla cuando las letras sean distintas, con lo cual las
respuestas negativas siempre obtendra´n un TR ma´ximo (en este caso, 2500ms).
NOTA 1
HAY QUE TENER ESTO EN CUENTA AL ANALIZAR LOS DATOS: los TR altos en los
ı´tems donde no hay que responder, indicarı´an buenos resultados, y los TR bajos, serı´an errores,
ya que habrı´an respondido, por lo tanto indicarı´an falta de inhibicio´n y posible TDAH. En este
experimento en concreto, es adecuado observar tambie´n los errores, y no descartarlos a la hora
de realizar las curvas.
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Los estı´mulos se presentan de forma continua: el programa otorga un lapso de 2500ms para
pulsar una tecla cuando aparece la tercera letra, y si no se ha pulsado, al acabar el tiempo se
pasa al siguiente estı´mulo.
Si se pulsa alguna tecla, tambie´n se pasa al siguiente estı´mulo.
La demora desde el final de un estı´mulo hasta el inicio del siguiente es de 68 ticks (1 tick son
aproximadamente 17ms). (Intervalo de tiempo entre estı´mulos)
No se le da al sujeto ningu´n tipo de feedback respecto a si ha respondido de forma correcta o
incorrecta.
El fondo de la pantalla es de color blanco (RGB: 255 255 255).
El taman˜o de la fuente es 36, y su color es negro.
Al acabar el experimento sale en pantalla el mensaje:
Has terminado.
¡Muchas gracias!
3.6. Experimento 3 (VS)
El tercer experimento es un test de decisio´n le´xica (Lexical Decission Test, LDT) de tipo
((yes/no)).
Los estı´mulos consisten en una letra individual o conjunto de letras que aparecen en pantalla, y
los nin˜os deben de identificar si entre ellas se encuentra la letra P.
• Si aparece la letra P los nin˜os debı´an pulsar la letra M (se identifico´ con un trozo de papel
rojo).
• Si no aparece la letra P los nin˜os debı´an pulsar la letra Z (se identifico´ con un trozo de
papel amarillo).
El mensaje de presentacio´n del experimento a los nin˜os es el siguiente:
Si aparece la letra P, pulsa la tecla Roja.
Si no aparece la letra P, pulsa la Amarilla.
Por ejemplo:
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Hay un total de 120 estı´mulos, que se presentan de forma aleatorizada en cada repeticio´n del
experimento.
En cada ı´tem, aparece una de las ima´genes con distribuciones de letras “B”, que pueden tener o
no una “P”.
El programa registra el tiempo de reaccio´n (TR) segu´n el tiempo que se tarde en responder a
cada estı´mulo. Se obtiene este valor en forma de ms, con 2 decimales. Se empieza a contar este
tiempo en cuanto aparece la imagen con letras en pantalla.
Los distintos ı´tems que hay disponibles son los siguientes:
• Estı´mulos con 5 B y 1 P:
3.6. EXPERIMENTO 3 (VS) 55
• Estı´mulo con 6 B:
• Estı´mulos con 1 B:
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• Estı´mulos con 1 P:
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Cada ensayo consiste en dos estı´mulos:
Primero aparece un punto de fijacio´n (es decir, el sı´mbolo +) que permanece en pantalla 500ms.
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A continuacio´n se pasa al siguiente estı´mulo, que es la imagen en donde aparecen las letras.
E´sta permanece en pantalla hasta que se pulse la tecla correspondiente o transcurra el lapso
ma´ximo de tiempo (2500ms) y se pase al siguiente ensayo.
La lista completa de ı´tems es la siguiente:
ITEMS 1-30: 30 items negativos de seis letras B (6b), sin letra P.
ITEMS 31-35: 5 items negativos de una letra B (b), sin letra P.
ITEMS 36-40: 5 items negativos de una letra B (B2), sin letra P.
ITEMS 41-45: 5 items negativos de una letra B (b3), sin letra P.
ITEMS 46-50: 5 items negativos de una letra B (b4), sin letra P.
ITEMS 51-55: 5 items negativos de una letra B (b5), sin letra P.
ITEMS 56-60: 5 items negativos de una letra B (b6), sin letra P.
ITEMS 61-65: 5 items positivos de cinco letras B (1P), y una letra P.
ITEMS 66-70: 5 items positivos de cinco letras B (1P2), y una letra P.
ITEMS 71-75: 5 items positivos de cinco letras B (1P3), y una letra P.
ITEMS 76-80: 5 items positivos de cinco letras B (1P4), y una letra P.
ITEMS 81-85: 5 items positivos de cinco letras B (1P5), y una letra P.
ITEMS 86-90: 5 items positivos de cinco letras B (1P6), y una letra P.
ITEMS 91-95: 5 items positivos de una letra P (p).
ITEMS 96-100: 5 items positivos de una letra P (p2).
ITEMS 101-105: 5 items positivos de una letra P (p3).
ITEMS 106-110: 5 items positivos de una letra P (p4).
ITEMS 111-115: 5 items positivos de una letra P (p5).
ITEMS 116-120: 5 items positivos de una letra P (p6).
ITEMS 1001, 1007 y 1010: 3 items negativos de una letra B (b6), sin letra P.
ITEM 1002: 1 item negativo de una letra B (b5), sin letra P.
ITEM 1003: 1 item positivo de cinco letras B (1P5), y una letra P.
ITEM 1004: 1 item positivo de una letra P (p4).
ITEMS 1005 y 1006: 2 items negativos de una letra B (B2), sin letra P.
ITEMS 1008 y 1009: 2 items positivos de cinco letras B (1P), y una letra P.
Se pulsa la barra espaciadora para pasar las instrucciones o para empezar el experimento.
En DMDX, se puede responder de forma positiva o negativa a los estı´mulos; se ha programado
que al responder que sı´ que hay letra P los ı´tems sean positivos y aquellos cuya respuesta
sea que no hay letra P sean negativos. Se pulsa la letra M para responder de forma positiva
(se identifico´ con un papel rojo), y para responder de forma negativa se debe pulsar Z (se
identifico´ con un papel amarillo).
Los estı´mulos se presentan de forma continua: el programa otorga un lapso de 2500ms para
pulsar una tecla, y si no se ha pulsado, al acabar el tiempo se pasa al siguiente estı´mulo.
Si se pulsa alguna tecla, tambie´n se pasa al siguiente estı´mulo.
La demora desde el final de un estı´mulo hasta el inicio del siguiente es de 68 ticks (1 tick son
aproximadamente 17ms).
No se le da al sujeto ningu´n tipo de feedback respecto a si ha respondido de forma correcta o
incorrecta.
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El fondo de la pantalla es de color blanco (RGB: 255 255 255).
El taman˜o de la fuente es 36, y su color es negro.
Al acabar el experimento sale en pantalla el mensaje:
Has terminado.
Muchas gracias por tu colaboracio´n.
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